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RESUMEN 
 
 
Este documento muestra la influencia de una secuencia didáctica, basada en la 
indagación en una cuenca hidrográfica, en las concepciones de Naturaleza de las 
Ciencia (NdC) y en la argumentación de los estudiantes de la sede Valencia 1 de la 
Institución Educativa San Agustín, en Cunday, Tolima. Para esto, se expone una 
estructura teórica que consta de varias categorías. Se expone qué es la NdC, qué es lo 
enseñable de ella y cómo enseñar. La argumentación y sus habilidades relacionadas de 
acuerdo con el modelo de Toulmin. La indagación o investigación como tendencia 
relevante para la didáctica de las ciencias y para la alfabetización científica cuando 
contempla las concepciones de la ciencia y el desarrollo de habilidades científicas como 
la argumentación. Bajo este marco, se planteó una metodología de corte cualitativo, de 
tipo formativo, y una secuencia didáctica a partir de actividades típicas de la actividad 
científica para el estudio de la cuenca AguasClaras. La información colectada durante 
cada etapa, por medio de diferentes instrumentos, se trató con el análisis de contenido. 
En los resultados se encontró que, de manera general, progresó la comprensión de la 
NdC, aunque de manera heterogénea en las diferentes etapas y en los diferentes grupos 
de estudiantes. Similar situación se observó respecto a la argumentación. 
 
Palabras clave: Naturaleza de las ciencias, Argumentación, Indagación en el aula, 
Secuencia didáctica. 
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ABSTRACT 
 
 
This paper show the influence of a teaching sequence, about inquiry on a catchment area, 
on stundent´s Nature of Science’s understanding and argumentation, in San Agustín’s 
School, in Cunday, Tolima. This paper show a theoretical frame with several categories. 
What is Nature of Science (NOS), what is feasible teaching of NOS and How teaching 
that feasible. Also is showed the argumentation according to Toulmin’s Model. Then is 
showed the inquiry or search as outstanding tendency for the science’ teaching and 
scientific literacy, if look at Nature of Science’s understanding and argumentation. At this 
theoretical frame, a cualitative and formative metodology, with a teaching sequence was 
established about inquiry on AguasClara’s catchment área. The collected information was 
dealings with content’s analysis. Progress in the stundent´s Nature of Science’s 
understanding and argumentation were found. These progress were different across of 
sequence’ phases and across the work groups. 
 
Keywords: Nature of Science, Argumentation, Inquiry Classroom, Teaching Sequence. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Desde hace varias décadas, la didáctica de las ciencias se ha preocupado por la 
enseñanza de contenidos acerca de cómo se produce la ciencia, cómo actúan y trabajan 
los científicos, cómo se relaciona la ciencia con la sociedad, y otros aspectos que hacen 
parte de la NdC. 
 
La enseñanza de la NdC se ha relacionado con la alfabetización científica, que no es otra 
cosa diferente a formar ciudadanos capaces de tomar posiciones y decisiones 
sustentadas respecto a los avances y productos de la ciencia, y su interacción con la 
sociedad y el medio ambiente. Sin embargo, en Colombia aún predomina una educación 
tradicional transmisora de conocimientos terminados e incontrovertibles, situación que 
despoja al estudiantado de la posibilidad de construir sus propias posturas y da lugar a 
concepciones ingenuas acerca de la ciencia. Además, promueve en la cultura la 
subvaloración de lo científico, y la preferencia por otras fuentes de conocimiento que se 
muestran más veraces e indiscutibles cómo las de carácter religioso (Cardoso,  Morales,  
Vásquez, Manassero,  Erazo, Gutierrez, & Morales,  2013). 
 
Qué es, qué enseñar y cómo enseñar, de la NdC, ha generado numerosos documentos, 
en los que se plasman diferentes tendencias, enfoques y contextos, enriquecedores de 
la discusión al interior de la didáctica de las ciencias. La NdC es un cuerpo de contenidos 
a partir del cual los estudiantes aprenden cómo funciona la ciencia, cómo es producido 
y validado el conocimiento científico, y cómo los científicos actúan; es decir, en un sentido 
amplio, es un conjunto de meta-conocimientos acerca de la ciencia (Mccomas & 
Kampourakis, 2015). Dada la heterogeneidad de este cuerpo de conocimientos, se 
considera que lo enseñable es lo que se ha denominado Enfoque de Parecido de Familia, 
en el que tiene en cuenta un conjunto de aspectos comunes a todas las ciencias: la 
sociología interna y externa, muy relacionada con la tendencia Ciencia Tecnología y 
Sociedad (Acevedo  & García, 2016). Y, pues, dado que la sociología externa e interna 
de la ciencia se evidencia en cómo funciona una comunidad científica y en cómo se 
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relaciona con la sociedad, resulta razonable usar la indagación o la investigación 
científica para diseñar una secuencia didáctica adecuada para influir en las concepciones 
de la NdC (Burning & Sadler, 2016; Campos, 2017). Además, estos autores coinciden en 
que estos enfoques de contenido y de didáctica, también favorecen habilidades 
científicas como las relacionadas con la argumentación.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigación tuvo como propósito determinar la 
influencia de una secuencia didáctica, basada en la indagación en una cuenca 
hidrográfica, en las concepciones de NdC y en la argumentación de los estudiantes de 
la sede Valencia 1, de la Institución Educativa San Agustín de Cunday. Para lograrlo, se 
planteó una metodología con un enfoque cualitativo, enmarcada en la investigación 
formativa y que utilizó el modelo 5E (Bybee, 2009) para el planteamiento de la secuencia 
didáctica. En esta, se ejecutaron actividades como la formación de grupos de 
investigación, el análisis de experiencias de investigadores expertos, el planteamiento 
problemas, objetivos y metodologías, la recolección de muestras de una cuenca 
hidrográfica, la toma de datos, entre otras. Durante la secuencia se colectó información 
mediante instrumentos concordantes con cada etapa y fue analizada mediante la técnica 
de análisis de contenido, basado en un sistema categorial de aspectos epistemológicos 
y sociológicos de la NdC y en otro acerca de la argumentación. 
 
En los resultados, se encontró que las concepciones de NdC emergieron de manera 
heterogénea durante la secuencia. En general, se puede decir que hubo avances en la 
comprensión de los estudiantes acerca del funcionamiento de una comunidad científica 
y la producción de conocimiento em su interior (epistemología), del carácter colectivo de 
la ciencia, de la importanica de evaluar lo propio y lo del otro, y de los valores como la 
responsabilidad, que debe tener un grupo de investigación. De igual manera, la 
argumentación fue desarrollandose durante la secuencia. Sin embargo, no fue tan 
evidente como se esperaba. Se puede decir que la participación de los estudiantes no 
fue muy activa en las discusiones y en la socializacón de resultados, cuando debieron 
validar o invalidar lo planteado por los otros. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Es tradicional que la enseñanza de las ciencias se enfoque en contenidos establecidos 
como acabados e incontrovertibles. Es recurrente la priorización de la memoria y la 
valoración del seguimiento irrestricto de las instrucciones dadas por el docente. Esto 
genera, en los estudiantes y futuros ciudadanos, un pensamiento que carece de una 
visión crítica de los descubrimientos científicos, del actuar de los científicos, y de la 
historia y el contexto en que se desarrollaron. Por tanto, es frecuente que la educación 
científica sea un factor de enajenación y antipatía para muchos estudiantes, que no 
encuentran sentido al aprendizaje científico, porque no se conecta con sus necesidades, 
intereses y autodeterminación (Vázquez, Manassero & Bennàssar, 2015).  
 
Lo descrito, se debe a que los docentes de ciencias no son formados adecuadamente 
en lo que es la ciencia ni en la reflexión acerca de la actividad científica (cómo funciona, 
quién la hace, qué produce, cómo se diferencia y se conecta con otros tipos de 
conocimiento). No es extraño encontrarlos desarrollando secuencias didácticas 
rutinarias, en las que se evalúa el desempeño mecánico y/o memorístico de los 
estudiantes, quienes obtienen resultados de clase prefabricados y que son presentados 
como conocimiento científico. Esto, porque presentan concepciones inadecuadas como 
la infalibilidad del conocimiento científico y el monismo metodológico, que son derivadas 
de arraigos positivistas (Leal, 2011). Lo anterior, genera la incapacidad de los estudiantes 
de usar las estrategias y metodologías propias de los científicos para resolver problemas 
prácticos. Esto se ve reflejado en las pruebas PISA, que evalúan competencias como la 
resolución de situaciones del mundo real, fuera del aula y de los libros; lo que a su vez 
se deriva en que, por lo menos en Colombia, las personas desestimen la ciencia como 
una forma de validar lo que se dice de la realidad, y recurran a otras fuentes que se 
muestran más veraces e indiscutibles, como las de carácter religioso (Cardoso et al., 
2013). Esto genera, de acuerdo a lo concluido por Leal (2011), ciudadanos 
17 
 
desinteresados por desarrollar su pensamiento crítico, sin el cual, no es posible 
establecer criterios para verificar la información que reciben a través de una gran 
variedad de medios.  
 
Este analfabetismo científico ha generado situaciones que ponen en peligro la salud, el 
medio ambiente y la armonía de la sociedad. Una de ellas es el acceso al recurso hídrico, 
que se ve limitado por varias razones alejadas de la desaparición física del líquido vital. 
Según el documento producido en el VII Foro mundial del agua en el 2015, se puede dar 
por diferentes causas, como el favorecimiento del capital privado o la falta de 
infraestructura. Los países latinos poseen el 33% del capital hídrico del mundo y ostentan 
una provisión por persona que resulta ser casi tres veces mayor que el promedio mundial. 
Sin embargo, millones de personas sufren su escasez en casi todos los países del área. 
Esto además ocasiona cargas económicas para los países. En Colombia es alarmante 
el deterioro que sufre el recurso y el consiguiente gasto económico en su mitigación, que 
comprende un 1,04% de su PIB (Ballestero, Arroyo, Mejía & Abel, 2015). No obstante, 
en el mismo documento, en la sección que habla de control de contaminación y 
protección de cuencas, se exponen casos en los que hay intervenciones fuertes de los 
gobiernos en ríos con altos grados de degradación, forzadas principalmente por la 
presión de la opinión pública, en sinergismo con mecanismos judiciales. Esto evidencia 
que uno de los principales motores para la protección de las fuentes hídricas, es una 
ciudadanía crítica de las problemáticas de su entorno, lo cual es uno de los aspectos 
pretendidos por la alfabetización científica, en el marco de la didáctica de las ciencias, e 
impulsa las diferentes investigaciones en este sentido. 
 
1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Cuál es la influencia de una secuencia didáctica, basada en ejercicios de investigación 
en una cuenca hidrográfica, en la evolución de concepciones de NdC y en el desarrollo 
de la argumentación de los estudiantes de la sede Valencia 1, de la Institución Educativa 
San Agustín de Cunday? 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la influencia de una secuencia didáctica, basada en ejercicios de 
investigación en una cuenca hidrográfica, en la evolución de concepciones de NdC y en 
el desarrollo de la argumentación de los estudiantes de la sede Valencia 1, de la 
Institución Educativa San Agustín de Cunday.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Analizar las concepciones de NdC de los estudiantes de la sede Valencia 1, de la 
Institución Educativa San Agustín, de Cunday, Tolima, durante la secuencia didáctica 
basada en ejercicios de investigación en una cuenca hidrográfica 
 
Evaluar del desarrollo de la argumentación de los estudiantes de la sede Valencia 1, de 
la Institución Educativa San Agustín, de Cunday, Tolima, durante la secuencia didáctica 
basada en ejercicios de investigación en una cuenca hidrográfica. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Para lograr lo anterior, en este trabajo se consideró relevante tener en cuenta el contexto 
para estructurar los procesos de investigación en los que se va a insertar al estudiante. 
Esto se justifica porque es congruente con la idea de que en las comunidades hay 
diferentes asuntos (como el uso del agua, el uso de agroquímicos) que generan una 
reflexión constante de sus integrantes. Dichos asuntos, al ser percibidos de múltiples 
maneras, que pueden ser o no divergentes, sirven como cuestiones para investigar. 
Estas, al ser tratadas por estudiantes y docentes, se pueden establecer como insumo 
para unidades didácticas (Martinez & Parga, 2013). En este sentido, se justifica emplear 
como eje didáctico el conocimiento interdisciplinario de una cuenca hidrográfica del 
entorno, que resulta un elemento relevante de la cotidianidad de los estudiantes, pues 
habitan en una zona rural de gran importancia hídrica, en el municipio de Cunday, Tolima 
(Alcaldía Municipal de Cunday, 2013). 
 
La escogencia de una cuenca hidrográfica, también se debe a la urgente necesidad de 
alfabetizar científicamente para el cuidado del agua; esto es, su conocimiento integral, 
que incluye tanto sus propiedades químicas, físicas, biológicas y ecológicas, hasta su 
importancia material, económica, social y cultural. Así, el estudiante y futuro ciudadano, 
sería más consciente de que la escasez del recurso no se debe tanto a su desaparición 
física sino a presiones de orden político y económico, es decir, que la limitación del 
recurso es provocada por los humanos, a pesar de su abundancia y disponibilidad en la 
naturaleza (Ballestero et al., 2015).  
 
Además, debido a la necesidad de la interdisciplinariedad para su realización, la 
caracterización del cuerpo de agua se enmarca en la concepción de que la ciencia es 
una práctica social y colectiva, que se hace a partir de la conformación de equipos de 
investigación, que siguen líneas de trabajo avaladas por el mundo científico (Ministerio 
de Educación Nacional -MEN-, 2004).  
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Por tanto, para formar nuevos ciudadanos críticos y éticos (hacer alfabetización 
científica), se propone una intervención en la didáctica tradicional de las ciencias, que 
busca transformarla para facilitar la inserción de los estudiantes en la investigación 
científica, con el ánimo de acercarlos a una imagen de la ciencia heterogénea e 
inconstante, más real que la formada por los consensos entre expertos. 
 
Todo lo anterior, se enmarca en lo propuesto en una resolución adoptada por  La 
Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura -
UNESCO-, (2016), en 2002, para integrar principios, valores y prácticas, que 
promocionen la sostenibilidad del planeta y el desarrollo sensato, mediante el 
replanteamiento de la enseñanza y el aprendizaje tradicionales. Se hace énfasis en que 
se desarrolle una didáctica que promueva aproximaciones interdisciplinarias y holísticas, 
con más intensidad que el aprendizaje memorístico. Se propone que se enseñe con 
diferentes métodos, como el debate, el teatro, la escritura, la toma de decisiones y el uso 
de temas que son localmente relevantes para los estudiantes.  
 
Además, también se justifica la pretensión de influir en la argumentación de los 
estudiantes, pues su desarrollo les capacitaría para ejercer una mejor ciudadanía y 
enfrentar los problemas del mundo. La argumentación juega un papel trascendental en 
el aprendizaje de los conceptos científicos, pues se manifiesta la necesidad de relacionar 
los contenidos científicos con problemáticas reales; además, permite estructurar 
diferentes formas de razonamiento y comprender mejor la NdC; refuerza las habilidades 
comunicativas, el pensamiento crítico y la toma de decisiones; en general, favorece el 
aprendizaje de los estudiantes y el desempeño en tareas cooperativas (Sardá y 
Sanmartí, 2000;  citados por Buitrago, Mejía y Hernández, 2013). 
 
Por otro lado, se ha documentado que la enseñanza de la NdC también beneficia a los 
estudiantes, pues su comprensión provee de habilidades que le permitirán ejercer una 
mejor ciudadanía (Cardoso et al., 2013). Entre otras cosas, es recurrente encontrar en 
investigaciones enmarcadas en esta línea, que los estudiantes pasan de concebir a la 
ciencia como una construcción individual e inalcanzable. Por el contrario, la perciben más 
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cercana y aprehensible. Por tanto, promover concepciones más adecuadas de NdC se 
considera fundamental en la alfabetizacion científica, y por esa razón se justifica su 
enseñanza  (Hodson, 2009, citado por Vázquez et al. ,  2015). 
 
Además, se justifica la enseñanza de la NdC, porque las ciencias son un motor de 
desarrollo económico y social, aportan a la cultura y beben de ella, promueven la 
autonomía personal en tanto sustentan decisiones personales y sociales, contribuyen a 
conservar o deteriorar la calidad de vida, e impactan en múltiples cuestiones de interés 
público y social  (Vázquez et al., 2015). 
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4. ANTECEDENTES 
 
 
Lo que se presenta a continuación, se sustenta en el objeto de estudio, constituido por 
la NdC y las competencias de la argumentación, y en la importancia de los procesos de 
investigación en el aula para la didáctica de las ciencias.  
 
La indagación o investigación en el aula ha sido ampliamente usada en la didáctica de 
las ciencias para promover una enseñanza alejada de lo tradicional y cercana a la 
actividad científica. Por supuesto, los investigadores interesados en influir en las 
concepciones de NdC y en desarrollar la argumentación, también la han implementado 
en sus diseños didácticos. Tal es la importancia de esta estructura, que varios autores 
se han preocupado por reflexionar acerca de su planeación y ejecución por parte de los 
profesores.  
 
Es el caso del documento publicado por Duschl y Bybee (2014). Allí proponen al modelo 
de enseñanza 5D (Deciding, Developing, Documenting, Devising, Determining) como 
una estructura teórica para impactar en el currículo y levantar puentes para que los 
docentes puedan acercarse a las practicas científicas propuestas en los NGSS (Next 
Generation Science Standards) en los Estados Unidos. Para sustentar la propuesta, 
exponen varias experiencias en las que demuestran que el modelo 5D provee 
situaciones para que los estudiantes adquieran, además de conocimientos 
epistemológicos, procedimentales y conceptuales, “el conocimiento problémico” en las 
concepciones de NdC. Es decir, que con el modelo 5D (cuya estructura es similar a la 
investigación científica) no solo se desarrollarían conocimientos de cómo funciona la 
producción de conocimiento. Además, resaltan que la capacidad de problematizar es 
importante para que el estudiante se proyecte una imagen más adecuada de la NdC.  
 
En un sentido similar, Lederman, Antink  y Bartos  (2014) publicaron un artículo en el que 
relacionan la indagación científica y las cuestiones sociocientíficas, con el objetivo de 
ilustrar a los docentes acerca de la enseñanza de la NdC como factor determinante en 
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la alfabetización científica. Para tal efecto, construyeron su revisión con ejemplos de 
investigaciones que usaron diferentes cuestiones sociocientíficas basadas en diferentes 
aplicaciones de la genética.  
 
Cabe aclarar que, en la investigación con los estudiantes de Valencia, Cunday, no se 
usarán las cuestiones sociocientíficas para enseñar NdC y argumentación. Sin embargo, 
lo publicado por Lederman y colaboradores se puede considerar como un antecedente 
relevante, pues proporciona una visión de gran utilidad acerca de la investigación 
escolar. Ellos plantean que existe una visión distorsionada de la investigación, a la que 
se le puede llamar El Método. Esta consiste en pensar que hay una serie de pasos que 
todos los científicos siguen para poder responder sus preguntas de investigación. Más 
aún, esto puede derivar en que se le vea a la investigación como un procedimiento para 
que los estudiantes aprendan de memoria y lo sigan para obtener resultados. De manera 
más adecuada, se debe dejar claro que los procesos para producir conocimiento 
científico no siguen un modelo o enfoque único, y que no todos los científicos usan los 
mismos. Esto va de acuerdo con una concepción moderna de la indagación en ciencias, 
en donde una o más preguntas guían el enfoque que se requiere, y que ese enfoque se 
diversifica ampliamente dentro y a través de las diferentes disciplinas científicas. 
 
Teniendo claro esto, los mismos autores afirman que la investigación en el aula no solo 
se puede hacer de manera experimental. En muchas ocasiones a las ciencias naturales 
se les llama experimentales, difundiendo entre estudiantes y docentes la concepción 
ingenua de que solo de esta forma se genera conocimiento. Frente a esto, son enfáticos 
al afirmar que la investigación en el aula también se puede dar de una forma descriptiva 
y, como ejemplo de ello, citan a las amplias y variadas descripciones taxonómicas y 
anatómicas, típicas de la biología, mediante las cuales se produce conocimiento. 
También aclaran que un objetivo de investigación en esta forma es más fácil de alcanzar. 
En el presente documento se toma esta idea, y se asevera que, al ser más abordables, 
las indagaciones descriptivas son más adecuadas para la enseñanza de la NdC en la 
educación básica y media. Por tanto, es congruente con la caracterización de una cuenca 
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hidrográfica como base para la indagación, que hace parte de la secuencia didáctica 
para enseñar NdC y argumentación. 
 
Burning et al. (2016) publicaron un trabajo que tuvo por objetivo comparar tres enfoques 
de enseñanza de la NdC: Explícito, reflexivo e implícito. Una lista de visiones de la NdC 
fue administrado a treinta estudiantes, antes y después de un programa de investigación 
en una universidad llamado The Authentic Experiences in Science Program (AESP), con 
actividades de laboratorio, el cual proporcionó las condiciones para el enfoque explícito. 
Además, seis estudiantes fueron observados durante su trabajo en el laboratorio, y 
entrevistados después de haber participado en actividades de los otros enfoques. Los 
resultados revelaron que el enfoque explícito fue de manera general más influyente. No 
obstante, algunos estudiantes de los otros enfoques también demostraron cambios en 
su entendimiento acerca de la NdC, asociados con la permanencia en el laboratorio. Esto 
sustenta la idea de que los estudiantes inmersos en prácticas muy cercanas al 
funcionamiento de la ciencia, pueden reflejar su influencia respecto a la NdC. Con los 
resultados también demostraron el potencial del enfoque explícito para la enseñanza y 
el aprendizaje de la NdC. 
 
Los documentos anteriores se refieren a estudios sobre la enseñanza de la NdC 
mediante la indagación o la investigación en el aula, realizados en paises como Estados 
Unidos, en donde son numerosos y se han generalizado en su sistema educativo. En el 
contexto colombiano, la enseñanza de la NdC es aun incipiente, por lo que resulta 
alternativa a lo tradicional, al igual que la enseñanza mediante la indagación. Sin 
embargo, algunos en el grupo de investigación Didáctica de las ciencias de la 
Universidad del Tolima se han realizado trabajos en este sentido. 
 
Uno de ellos es el trabajo de grado a nivel de maestría que realizó Campos (2017), para 
conocer las concepciones de ciencia de los estudiantes de dos colegios de básica 
secundaria de la ciudad de Ibagué, Colombia, participantes durante tres años en el 
programa Ondas. Este programa es una politica de Colciencias, la entidad 
gubernamental para la ciencia y la tecnología en el país. Los estudiantes participantes 
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son inmersos en procesos investigativos como la formulación de preguntas, de hipótesis, 
registro de datos, discusiones entre pares y socializaciones. Entonces, al proveer Ondas 
a los niños, un ambiente congruente al de la actividad científica, es de esperar que sus 
concepciones de ciencia se vean influenciadas. Para estudiarlas, la investigadora usó 
una encuesta de preguntas cerradas, un test de pensamiento científico y crítico y una 
entrevista abierta, para permitir la identificación y valoración de concepciones en tres 
categorías: Concepciones de ciencia, Como se hace la ciencia y Relación de ciencia 
tecnología y sociedad. A partir de los resultados pudo concluir, que los estudiantes 
participantes en el programa de Colciencias muestran concepciones adecuadas en las 
categorías mencionadas, y que además presentan cierto nivel de destreza en las 
actividades científicas.  
 
En cuanto a beneficios de la enseñanza basada en la indagación, en Argentina se publicó 
un documento (Sbarbati, 2015) que parte de la preocupación por las dificultades que 
tienen los docentes, como la falta de interés de sus estudiantes en temas de ciencia y 
tecnología. La causa de ello, sería que no perciben una relación entre lo que se ve en el 
aula con su vida cotidiana. Ante esta situación, la Academia Nacional de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, de ese país ha desarrollado el Programa HaCE, de 
Educación en Ciencias Basada en Indagación (ECBI). Esta se muestra como una 
pedagogía innovadora en la que se va más allá de la apropiación de conceptos básicos 
y se apropian habilidades de la creatividad, la imaginación, el pensamiento crítico, la 
argumentación oral y escrita, el trabajo en equipo, entre otras. También se le contempla 
como una forma de atención a la equidad y la promoción social de los educandos. Lo 
expuesto no habla explícitamente de la incidencia de la ECBI en las concepciones de la 
NdC. Pero se puede afirmar que los estudiantes beneficiados con el programa HaCE 
presentarían visiones adecuadas de la ciencia si se comparan con quienes han recibido 
una educación tradicional. Por ejmplo, según las habilidades mencionadas en esta 
referencia, se podría decir que estarían en mejor capacidad de entender que la ciencia 
es una construcción humana, y que se ve permeada por las intenciones y pretensiones 
de quienes participan en ella. 
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Romero (2017), presentó un artículo para reflexionar sobre el potencial de la indagación 
en el aprendizaje de las ciencias. Mediante meta-análisis, revisó varios cientos de 
estudios publicados en las últimas décadas. Se discutió el potencial de la indagación 
teniendo como referencia los actuales desafíos asociados a la alfabetización científica, 
las pruebas PISA y la necesidad de una enseñanza de la ciencia más relevante. 
Concluyó que el centro de discusión se debe mover desde si se debe o no usar la 
indagación, hacia qué tipo de tareas de la indagación son las que realmente son 
significativas para el aprendizaje del alumnado. Es decir, la cuestión importante debe ser 
que de los procesos de indagación en el aula deben llevar a procesos como la 
argumentación, y no solo al seguimiento mecánico de los pasos de investigación. 
 
Por otro lado, para la didáctica de las ciencias se encontró que el Modelo 5E (MI5E) 
(Bybee, 2009), ha sido usado para diseñar secuencias didácticas en investigaciones 
recientes (Friedrichsen, Sadler, Graham, & Brown, 2016; Abdi, 2014) y es tenido en 
cuenta dentro de las perspectivas internacionales para la educación en ciencias (Jorde 
& Dillon, 2012). Esto se debe a que se considera adecuado para que los estudiantes 
discutan, indaguen en su realidad, construyan explicaciones y argumentos, apliquen, 
reafirmen y profundicen lo aprendido, entre otras cosas, que son apropiadas para diseñar 
una secuencia didáctica basada en la indagación, con el objetivo de influir en las 
concepciones de NdC y en la argumentación. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
 
5.1 CONCEPCIONES DE NdC 
 
Las concepciones son sistemas de ideas, de estructuras cognitivas que están 
encaminadas en el ámbito escolar y familiar, lo vivido, los intereses, las proyecciones 
para el futuro y los ideales; y dependen de lo afectivo y personal. Aunque están 
arraigadas y son resistentes al cambio, las concepciones pueden evolucionar mediante 
procesos de investigación que se centran en problemas relevantes (Amórtegui y Correa, 
2012). Para la didáctica de las ciencias, las concepciones (sistemas de ideas y 
estructuras cognitivas) de NdC se han convertido en un campo fértil de investigación, 
pues como en el presente proyecto, son el blanco de una vasta variedad de secuencias 
didácticas que pretenden acercarlas a los consensos de NdC producidos por la discusión 
dada durante varias décadas.  
 
5.2 NATURALEZA DE LAS CIENCIAS 
 
5.2.1 Qué es la NdC.  Aunque es imposible definir la NdC, Mccomas et al. (2015) afirman 
que es un campo de estudio en el que los estudiantes aprenden cómo funciona la ciencia, 
cómo es producido y validado el conocimiento científico, y cómo los científicos actúan; 
es decir, en un sentido amplio, es un conjunto de meta-conocimientos acerca de la 
ciencia. En un sentido estricto, la NdC incluye aspectos como la historia, la filosofía y la 
sociología que intervienen en el desarrollo y validación del conocimiento científico y las 
relaciones entre la ciencia, la tecnología y la sociedad (CTS). Dentro de dichas 
relaciones, el medio ambiente y los temas sociocientíficos constituyen destacados 
centros de interés. Por tanto, se ha considerado que se debe hablar de Naturaleza de la 
Ciencia y Tecnología (NdCyT). Además, se vislumbra que la NdCyT es compleja, pues 
depende de la interdisciplinariedad de los aspectos descritos (Vázquez et al., 2015). En 
este sentido, en el mismo artículo, los autores exponen una gráfica basada en la analogía 
de los tres mundos de Karl Popper (Figura 1). 
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Figura 1. Adaptación de la analogía de Karl Popper, para ubicar la NdCyT.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Vázquez et al. (2015) 
 
El mundo 1, 2 y 3, corresponden a lo planteado por Popper para explicar el 
funcionamiento de la ciencia. El Mundo 4, corresponde al agregado de los conocimientos 
generados a partir del estudio de los mundos 1, 2, y 3, es decir, meta-conocimiento 
científico.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, y de acuerdo con los mismos autores, la enseñanza de 
la ciencia se puede asumir desde dos posturas: “de la ciencia” (conceptos, leyes, 
modelos y teorías) y “acerca de la ciencia” (o naturaleza de la ciencia). La segunda, 
resulta innovadora en la educación científica, en contraste a la primera, que corresponde 
a la enseñanza tradicional.  
 
Para la segunda postura, entonces, no se debe partir de la idea de que los conocimientos 
científicos están acabados, terminados y son incontrovertibles; y para que los estudiantes 
aprehendan esta premisa, se considera primordial el diseño de unidades didácticas que 
se basen en una parte de su realidad y en algunas actividades propias de la ciencia para 
comprenderla en alguna medida. Para tal efecto, el abordaje de esa parte de la realidad 
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debe darse desde diferentes perspectivas, para lo cual se requiere de la interacción de 
disciplinas, que constituye un ambiente para la actuación de ellos como comunidad 
científica. Así, se pretende que el estudiante tenga unas concepciones más adecuadas 
de la NdC. 
 
5.2.2 Qué Enseñar de la NdC. La enseñanza de la NdC se ha ido configurando por medio 
de polémicas históricas. Por ejemplo, en los años 50, en Estados Unidos, se vio la 
necesidad de desarrollar programas educativos para la ciencia, a partir de las tensiones 
generadas por las secuelas de las guerras mundiales y el sostenimiento de la guerra fría, 
de la que formó parte preponderante la llamada carrera espacial. Entonces, se fundaron 
agencias nacionales para la educación en ciencias, que se encargaron de ejecutar 
proyectos de investigación para caracterizar la enseñanza y aprendizaje de lo científico, 
y la manera en que los estudiantes pueden acceder al conocimiento científico. Esto se 
dio como una de las contradicciones hacia los arraigos positivistas a la hora de ver la 
ciencia, que entre otras características, le adjudicaban neutralidad y linealidad (Duschl & 
Grandy, 2012). 
 
Según Duschl et al. (2012), James Conant de la Universidad de Harvard contribuyó con 
un amplio esfuerzo para entender la ciencia a partir de distintos eventos históricos 
relevantes en su desarrollo, como la ley de Boyle, las leyes de Newton, entre otros. A 
partir de esto, Hardvard se convirtió en un centro de actividad de la historia de la ciencia. 
Varios estudiantes de esta universidad (I. B. Cohen, Gerald Holton, Stephen Brush, 
James Rutherford, Fletcher Watson, William Cooley, Leo Klopfer, Wayne Welch y Glen 
Aikenhead), dedicaron sus esfuerzos al desarrollo de materiales e investigaciones en 
educación para la ciencia. Después, estos trabajos fueron el punto de partida desde el 
que Conant desplegó grandes esfuerzos para demostrar que la enseñanza de lo que es 
ciencia, es tan importante como la ciencia en sí, para cambiar el mundo. Se convierte así 
en pionero en intentar desarrollar una educación para el desarrollo del pensamiento 
científico, dirigida a los que no tienen formación en ciencia, y que más adelante se 
llamará alfabetización científica. Para ese propósito, Conant hace una serie de 
recomendaciones y bosqueja metodologías para escoger los casos de la historia de la 
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ciencia más propicios para el aprendizaje de lo que es ciencia. A todo este movimiento 
generado en Hardvard, se le conoció, por parte de sus críticos, como “el énfasis 
histórico”. 
 
Tal énfasis histórico fue blanco de muchas objeciones. Una fundamental es que, desde 
la perspectiva histórica, se ignoraban, o se le relegaban a un nivel inferior, las prácticas 
materiales de los científicos, y a los modelos mentales, que son herramientas cognitivas, 
de gran importancia, usados en todo avance científico, pues sirven de puente entre los 
experimentos y las teorías. Ante una objeción de tal peso, se hizo evidente un cambio en 
la concepción de la enseñanza de la ciencia, enfocando esta ya no tanto en lo que se 
entiende de manera consensuada como investigación científica, y sí más sobre las 
prácticas científicas (Duschl et al., 2012). 
 
Sin embargo, adjudicarle a la NdC tales aspectos, también fue objeto de polémica. Sus 
contradictores se basaron en que, con la suma de estas características, el concepto se 
hacía tan amplio y heterogéneo, que su enseñanza se haría imposible. No obstante, 
surgieron diferentes voces que trabajaron para construir consenso acerca de los 
aspectos que permiten afirmar lo que es la ciencia y otros, que permiten afirmar lo que 
no es (Acevedo, Vasquez, Manassero & Acevedo, 2006). Estas dos vertientes dentro de 
la postura favorable al consenso, llevaron a Acevedo et al. (2006), a desarrollar una 
metodología empírica que sometió un cuestionario de concepciones de la NdC de 
docentes y estudiantes al juicio de expertos de alta variedad disciplinaria. A diferencia de 
todos los anteriores, la manera de valorar las concepciones por parte de los expertos, 
permitió clasificarlas en tres grupos: Ingenuas, plausibles o apropiadas. La valoración 
planteada, además de identificar “lo adecuado” y “lo no adecuado”, simultáneamente, 
admite la apreciación de otras concepciones intermedias (plausibles), que ayudan a 
construir una imagen aún más clara de lo que se entiende acerca de NdC. 
 
A partir de allí, hubo otras investigaciones que profundizaron en los aspectos de la NdC, 
dando lugar a agrupaciones, que derivaron en enfoques y tendencias. Acevedo et al. 
(2016), hacen una revisión histórica de estas tendencias, y enuncian otra polémica sobre 
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los diferentes compendios de aspectos de la NdC. Acevedo et al. (2016), citan el ejemplo 
de los intentos por hacer énfasis en lo epistemológico (Lederman, 2007; Niaz, 2009; Abd, 
2012), y enuncian otros discrepantes que abogaron para incluir aspectos sociológicos 
(Irzick et al., 2014; Matthews, 2012; Erduran y Dagher, 2014).  
 
Como es de esperarse, surgió una nueva alternativa, conocida como el enfoque Ciencia 
Tecnología Sociedad para la enseñanza de las ciencias (CTS-EC), que según Acevedo 
et al. (2016), tiene en cuena aspectos epistemológicos, sociológicos, y otros que 
permiten una mejor comprensión de la NdC. 
 
Profundizando en este asunto, Acevedo et al. (2016) proponen que al preguntar sobre 
qué se debe enseñar, también requiere plantear la cuestión de si se debe hablar de 
Naturaleza de la Ciencia o de las Ciencias. Para responder a la dicotomía, los autores 
aclaran que toda ciencia tiene características particulares, pero también tiene muchas en 
común con las demás, por lo que proponen que lo más acertado es hablar de las 
Ciencias. Por tanto, sugieren enseñar aspectos familiares, lo cual se condensa en el 
Enfoque de Parecido de Familia (EPF), tomando como referencia el trabajo de Irzick y 
Nola (2014); entonces, al buscar en los aspectos más familiares entre las ciencias, los 
autores proponen que es precisamente en la sociología interna y externa en dónde hay 
más parentesco. Por tal razón, se le propone como un cuerpo trascendental de aspectos 
de las ciencias a enseñar. Además, permite integrar las características epistémicas, 
tecnológicas y sociológicas de la NdC y, a la vez, presta atención a cuestiones cognitivas 
y actitudinales (sentimientos y emociones que provoca la ciencia). 
 
Lo anterior se ilustra mejor con la Tabla 1. Al observar los aspectos allí agrupados, se 
puede inferir que se pueden relacionar, en alguna medida, con el funcionamiento de 
cualquier ciencia. Es decir, que con su estudio, se podría llegar a una mejor comprensión 
de otros aspectos como los epistemologicos, y las relaciones con tecnología y el medio 
ambiente.  
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Tabla 1. Sociología interna y externa de la NdC 
 
Sociología interna de la 
ciencia 
Construcción social del conocimiento científico  
 Comunidades de científicos. 
 Grupos de trabajo. 
 Competencias profesionales. 
 Actividades profesionales. 
 Toma de decisiones. 
 Comunicación profesional. 
 Revisiones por pares. 
 Interacciones sociales. 
 Interacciones sociales. 
 Influencia nacional y local. 
 Ciencia privada y ciencia pública. 
Cuestiones personales 
 Sentimientos, intereses y motivaciones. 
 Valores y normas. 
 Moral y ética. 
 Ideologías. 
 Valores y normas. 
 Visiones del mundo y creencias 
religiosas 
Sociología externa de la 
ciencia 
Influencia de la sociedad en la ciencia y la tecnología 
 Estructuras de poder político  
 Influencia general en científicos y 
tecnólogos 
 Financiación de la ciencia 
Influencia de la ciencia y la tecnología en la sociedad 
 Organizaciones e interacciones sociales 
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 Problemas sociales 
 Responsabilidad social 
 Decisiones sociales 
 Resolución de cuestiones sociales 
 Contribución al bienestar económico, el 
poder militar y el pensamiento social 
Influencia de la ciencia escolar en la sociedad 
 Instituciones educativas 
 Características de la ciencia escolar 
 Culturas humanística y científica 
 Ciencia ciudadana 
 Divulgación social de la ciencia y 
empoderamiento social 
Fuente. Manassero, Vázquez y Acevedo (2001) 
 
Ahora bien, dado que esta perspectiva permite ocuparse de cuestiones cognitivas, 
también permitiría el estudio y la promoción del desarrollo de competencias de la 
argumentación. Apoyandose en esta inferencia, en el presente proyecto se propone 
estudiar si la secuencia didáctica planteada, incide en las concepciones de la NdC y en 
el desarrollo de algunas competencias científicas relacionadas con la  argumentación 
(Erduran, Simon  & Osborne, 2004)  basados en Toulmin (1958). 
 
5.2.3 Cómo Enseñar NdC. Respecto a cómo enseñar la NdC, existe fuerte evidencia 
empírica de que es más favorable una enseñanza de forma explícita frente a una forma 
implícita (Acevedo, 2009), y que por explícita debe entenderse la inclusión planificada de 
los aspectos de la ciencia como núcleo del currículo escolar. Sin embargo, la enseñanza 
de forma explícita se puede presentar de dos formas. 
 
Esta delimitación entre las dos formas de enseñanza explícita, fue hecha por Duschl et 
al. (2012) a partir de una amplia revisión histórica y bibliográfica. Una de las formas, es 
la enseñanza de la NdC basada en consensos heurísticos mediante lecciones y 
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actividades de ciencia” . Fue defendida con el sustento del énfasis histórico: que, para 
enseñar ciencias, es primordial conocer cómo han actuado los científicos en los 
diferentes descubrimientos y construcciones que marcaron la historia científica. Además, 
usa los aspectos consensuados para evitar la confusión que genera la heterogeneidad 
de la ciencia, dada la ostentosa cantidad de características que le son adjudicadas. 
Aunque esto constituye una solución, se le critica que no se puede obviar la 
heterogeneidad, solamente con el ánimo de encontrar un consenso.  
 
La segunda forma se puede llamar Progresos del aprendizaje y unidades de inmersión 
completa en situaciones de práctica científica. Plantea que la NdC y las prácticas 
investigativas deben aparecer simultáneamente en la enseñanza. Es decir, que no se 
puede estudiar la NdC sin estar inmerso en las actividades propias de producción de 
conocimiento científico. Ya no se enfoca en la obtención de consensos generales, sino 
que se torna específica, al centrar su mirada en las actividades cognitivas, 
metodológicas, epistemológicas y comunicativas, propias de la práctica científica. Se 
mira a la comunidad científica como fundamental para la construcción del conocimiento 
científico, pero no tanto porque sea un consenso entre los expertos en ciencias, sino 
porque requiere del desarrollo de habilidades comunicativas como la argumentación.  
 
Enseñar con la segunda perspectiva, permitiría que el estudiante no solo conocerá algo 
de la NdC, sino también su pensamiento se moldeará de manera más acorde a cómo 
piensan y actúan los científicos (desarrollar competencias de la argumentación). 
 
Como se verá en la metodología, la secuencia didáctica, basada en la cuenca 
hidrográfica, se orienta bajo esta segunda forma de la enseñanza explícita de la NdC; y 
dado que a la NdC se le ubica en un dímero con la práctica científica, sustenta la 
pretensión de la secuencia de incidir en el desarrollo de competencias de la 
argumentación. 
 
Por último, siguiendo la línea de la enseñanza explícita que incluye la práctica científica, 
se hace necesario aclarar bajo qué contexto se puede dar dicha enseñanza. 
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Acevedo et al. (2016), encontraron en su revisión bibliográfica una serie de tendencias a 
la hora de establecer contextos para la enseñanza de la NdC. Uno de ellos, que se 
propone como el más adecuado para las pretensiones de este proyecto, es la Enseñanza 
de la NdC con base en indagaciones científicas escolares. Las indagaciones no son otra 
cosa que ejercicios de investigación en el aula, en los se presentan actividades propias 
de los científicos. Adecuadas a los estudiantes y al contexto, sirven para que los 
estudiantes emulen el quehacer científico y se puedan evidenciar concepciones de la 
sociología externa e interna y de la epistemología de la NdC, además del desarrollo de 
la argumentación. 
 
5.3 INVESTIGACIÓN O INDAGACIÓN EN EL AULA 
 
Es un contexto de enseñanza que permite reconocer una estructura interna en la que se 
pueden secuenciar los contenidos a enseñar, partiendo de problemas de orden científico. 
Se facilita entonces el acercamiento del estudiante a situaciones semejantes a la de los 
investigadores y a la comprensión de la influencia de la naturaleza humana en la 
producción de ciencia. También permite que el estudiante comprenda al científico como 
un sujeto social que puede construir y reconstruir sus propias posturas a partir de 
información, de sus conocimientos previos o de lo expresado por los otros (Ruiz, 2007). 
Por tanto, es adecuada para influir en las concepciones sociológicas y epistemológicas 
de la NdC y en el desarrollo de la argumentación. 
 
En Ruiz (2007) también se plantea que el docente debe presentar al estudiante 
situaciones problémicas representativas, con sentido y significado, partiendo del hecho 
de que la ciencia escolar, está relacionada con los pre-saberes y el contexto inmediato 
del mismo. Es decir, deben ser situaciones abordables desde su experiencia y sus 
vivencias. Esto implica que utilice estrategias caracterizadas por la flexibilidad y el 
reconocimiento de factores multidimensionales como las motivaciones, la comunicación, 
lo cognitivo y lo social, que conforman redes indisolubles y, por tanto, indispensables 
para estudiar la manera en que los estudiantes entienden la ciencia (concepciones de 
NdC). Además, el papel del docente debe destacarse por favorecer el desarrollo de 
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pensamientos y acciones, la formación de actitudes y valores, y demás aspectos de la 
integralidad del ser humano. Para esto, sus planteamientos didácticos deben permitir al 
alumno la aprehensión de conceptos y métodos científicos, mediante el razonamiento, la 
argumentación, la comunicación, el uso de información científica y otros procesos 
propios del quehacer científico. 
 
Lo expuesto es congruente con los procesos de investigación propuestos en este trabajo, 
al interior de grupos de estudiantes que estudiaron una cuenca desde varias disciplinas. 
 
5.4 ARGUMENTACIÓN 
 
Muchos de los trabajos realizados en didáctica de las ciencias para estudiar y promover 
la argumentación se han basado en la definición que hace Toulmin (1958): que es un 
sistema afirmaciones, datos, justificaciones, sustentaciones, refutaciones y 
aprobaciones; de este se han derivado diferentes herramientas metodológicas (por 
ejemplo, Bravo & Jiménez, 2013; Crujeiras & Jiménez, 2015;  Beltrán y Martínez, 2014) 
y referentes para el diseño de actividades para el estudio de la argumentación (Erduran 
et al., 2004). 
 
Toulmin (1958) expone una forma de ver la argumentación desde la formalidad y la 
lógica, que ha sido denominada La argumentación como operación intelectual, pues 
contempla la racionalidad dentro de su modelo, el cual se representa en la siguiente 
figura: 
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Figura 2. Modelo de argumentación de Toulmin 
 
Fuente.  Buitrago et al.  (2013). 
 
Este modelo presenta al argumento como un sistema en el que participan elementos ya 
mencionados: datos, a partir de los cuales se hace una conclusión, que debe ser 
sustentada con al menos una justificación, sustentada o apoyada en razones bien 
fundamentadas. No obstante, el argumento puede carecer de validez si no contempla la 
posibilidad de que haya excepciones a la conclusión, es decir, condiciones en las que la 
conclusión no funciona, o no sirven las justificaciones presentadas; igualmente sucede 
si no existen calificadores de modalidad que permiten cualificar la conclusión (Buitrago 
et al. 2013).   
 
No obstante, el trabajo de Toulmin (1958) ha recibido críticas que se deben tener en 
cuenta, y que han sido referenciadas en años recientes, en función de tener 
precauciones con la forma “restringida” en la que se podría argumentar a través de este 
modelo. Primero, se debe tener en cuenta que la argumentación basada en evidencias 
(datos, hechos, pruebas), como la planteada por Toulmin (1958), es claramente 
coherente con la naturaleza de las ciencias naturales, por lo que se tiende a pensar que 
la valides de los argumentos debe restringirse estrictamente a estos, olvidándose de la 
semántica surgida de la comunicación de los mismos. En este sentido, Plantin (2012) 
plantea que en las investigaciones relacionadas con las que él llama “artes de la prueba” 
(en las que se podría incluir a las ciencias naturales), se necesita que haya la máxima 
claridad posible sobre las relaciones léxico-semánticas entre las palabras, así como las 
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producciones sintácticas que permiten. Más aún, cuando la argumentación se promueve 
y estudia en procesos de aprendizaje. Esta situación a la luz de la didáctica de las 
ciencias, debe tenerse muy en cuenta, porque no es objetivo de esta, ni de la 
investigación aquí planteada, que los estudiantes produzcan argumentos estrictamente 
arquetípicos del modelo Toulmin, ni que ofrezcan, por ejemplo, justificaciones en el 
significado preciso de la palabra, sino que se sumerjan en el ejercicio de la producción 
de un argumento, para que esta competencia mejore con el paso de las clases que la 
incluyan. 
 
El planteamiento de Plantin (2012), se basa en la crítica que hace Ducrot del Toulmin, 
entre los años 70’s y 80’s, y de la cual deriva la Teoría de la argumentación en la lengua, 
cuyo núcleo es la semántica, y su único criterio es una fuerte estructuración gramatical, 
que ponga en evidencia el acoplamiento entre el argumento y la conclusión; es decir, 
entre mejor estructurado en su gramática esté el argumento mayor será su fuerza. Por 
tanto, en esta teoría se enaltece la importancia del “sentido” y se deja de lado la 
racionalidad, según concluyen Buitrago et al. (2013). 
 
A la luz de lo anterior, se puede decir que el modelo de Toulmin es el más adecuado, 
dado que toda conclusión debe partir de datos (pruebas, evidencias, hechos), es decir, 
a partir de una base empírica. Por supuesto, la diversidad de los significados, las 
interpretaciones, y las relaciones léxico-semánticas y sintácticas, se deben tener en 
cuenta, o por lo menos, no se deben despreciar; pero la enseñanza de la argumentación 
en ciencias debe confinarlas a una rigurosidad propia de ellas, acorde a sus raíces de 
naturaleza empírica. 
 
Ahora bien, la argumentación se puede entender, como la capacidad de evaluar 
enunciados o afirmaciones con base en pruebas, es decir, reconocer que las 
conclusiones y los enunciados científicos deben estar justificados o sustentados en 
pruebas. En otras palabras, se puede afirmar que la argumentación es una herramienta 
disponible para evaluar el conocimiento (Bravo & Jiménez, 2014), y por esta razón, 
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puede ser usado para que los estudiantes evalúen sus propios enunciados, los de sus 
pares, los del profesor y los que le llegan desde tantas fuentes de información.  
 
En este sentido, esta validación del conocimiento requiere de habilidades cognitivo-
lingüísticas, entre las que se encuentra la argumentación, para que los científicos puedan 
persuadir a sus colegas y consolidar sus propuestas y resultados. Dichas habilidades se 
pueden resumir como sigue, según Aragón (2007):   
 
LA DESCRIPCIÓN: es una habilidad intimamente relacionada con la observación de un 
fenómeno, objeto o acción, pues permite organizar información a partir de palabras o 
significados que representan las características de lo observado. Se puede decir que 
aprender a describir es aprender también a observar. Incluso, la descripción de algo que 
ya no está presente, puede ayudar a entender mejor lo observado en el pasado. Es más, 
siendo habilidoso en la descripción, un estudiante podría usar esa recomprensión de algo 
que ya conocía, como punto de partida de una afirmación o conclusión. Sin embargo, 
esta descripción no puede ser de cualquier manera si se quiere que sea un proceso 
cognitivo usado en la validación del conocimiento científico. La descripción científica 
permite encontrar regularidades, clasificar, delimitar, para obtener datos que sean 
utilizables para producir conclusiones, susceptibles de ser sustentadas, es decir, que se 
pueda usar en la construcción de argumentos. 
 
LA DEFINICIÓN: Es una habilidad muy frecuente en ciencias, y se justifica por la 
necesidad de hacer precisión de los términos propios del discurso científico. Pero 
eliminar la ambigüedad, que se puede colar en lo científico desde lo cotidiano, no es un 
proceso fácil. Esta dificultad, se da en función de las relaciones de una palabra, de las 
cuales surge su significado; un definición será más o menos compleja dependiendo del 
número de relaciones que se tengan en cuenta. Además, dicha complejidad, y el 
consecuente significado, varían con el paso del tiempo, por lo que la definición de un 
término científico es determinado también por el contexto histórico. Esto quiere decir, 
que a la hora de definir, y a la hora de diseñar actividades para el aprendizaje de esta 
habilidad, se debe tener claro que no existen definiciones absolutas, de la misma manera 
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que no hay conocimiento cinetífico que sea inmutable. Del mismo modo, la definición 
puede mejorar durante una unidad didáctica, y dicho mejoramiento tambien puede 
contribuir a que el estudiante produzca mejores justificaciones de un enunciado, 
conclusión, afirmación. Pero este progreso, debe entenderse como gradual y paulatino, 
en complejidad creciente, como sucede con las definciones científicas desarrolladas 
durante la historia. 
 
Si se pretendiera promover la habilidad de la definición en un tiempo record, los 
estudiantes la encontrarían muy artificial, algo lejos de su alcance, y solo harían ejercicios 
de memoria acerca de definiciones de libros o las del profesor, por lo que se perdería la 
sginficancia del aprendizaje. Por tano, el docente debe orientar en el educando que sea 
capaz de establecer las características de un término, su delimitación y sus relaciones 
con otros. 
 
EXPLICACIÓN: corresponde al raciocinio en el que se pone de manifiesto las relaciones 
causa-efecto, o en el que relaciona un fenómeno con una idea, ley, teoría, con el objetivo 
de hacer más comprensible al fenómeno. Regularmente, se explica al responder las 
preguntas ¿Por qué? ¿Cómo? 
 
JUSTIFICACIÓN: va encaminada a soportar una afirmación o conlcusión, construida a 
partir de un conjunto de datos. Es decir, hace parte de un argumento, por lo que el uso 
de esta habilidad implica también, en parte, validar un razonamiento. Entre otros 
beneficios, acerca las representaciones de los alumnos al conocimiento consensuado en 
la comunidad científica (leyes, teorías, hipótesis), pues este es usado para sustentarlas. 
 
Debido a que la argumentación debe servirse de las otras habilidades cognitivo-
lingüisticas que se acaban de exponer, su relación con ellas se puede comprender como 
afirma Aragón (2007). Las descripciones pueden proveer los datos para hacer una 
conclusión, pero como los datos en solitario no pueden sustentar, se debe explicar cual 
es su relación con conocimientos consensuados de la comunidad científica o con hechos 
ya ampliamente estudiados; o puede darse, que el conjunto de datos, obtenidos en un 
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fenómeno, de lugar a regularidades o patrones, que ameriten una definición, en relación 
con leyes o teorías, para diferenciarlo de otros, o delimitarlo, y disminuir la ambigüedad. 
Según la interpretación en este documento, tanto las explicaciones como las 
definiciones, podrían usarse como justificación, pues ambas tienen un apoyo (figura 2), 
y permitirían acercar los datos a la conclusión o afirmación. Por otro lado, las refutaciones 
o excepciones, al comprender condiciones en donde la justificación no se cumple, 
también se podrían realizar describiendo, explicando, definiendo; no sobra decir, que las 
refutaciones o excepciones no se deben dejar a un lado, pues un argumento pierde 
valides y solidez, en cuanto más se pretendan ocultar sus dificultades. 
 
No obstante, se deben tener en cuenta otros aspectos a la hora de estudiar la 
argumentación en la enseñanza de las ciencias, pues su complejidad va más allá del 
modelo que se emplee, pues, como ya se dijo, se presenta en la interacción social de los 
que hacen ciencia. 
 
Por ejemplo, Kuhn (2010) resalta la pregunta ¿Cuál es el mejor argumento? Esta 
investigadora hace una acotación ostensible para responderla: En búsqueda del mejor 
argumento, una minoría (de investigadores) tiene en cuenta en sus trabajos la posición 
opuesta al argumento, para visualizar las debilidades de este. Es decir, que enseñar a 
argumentar no puede enfocarse solo en que el estudiante aprenda a mostrar, a toda 
costa, que tiene la razón. Es eminentemente necesario que sea capaz de escuchar los 
contrargumentos; de no ser así, estaría adquieriendo la habilidad de ser terco. 
 
En este mismo sentido, se debe tener en cuenta que en cuanto al discurso 
argumentativo, se le pueden identificar dos clases de actividad: la disputa y la 
deliberación. En la disputa, se busca defender una conclusión socavando las que le son 
alternativas o contrarias. Mientras que en la deliberación, se busca llegar a una 
conclusión, haciendo contraste de las alternativas (García, Gilabert, Erduran & Mark, 
2013) 
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5.5 LA CUENCA HIDROGRÁFICA 
 
En este trabajo, se considera cuenca hidrográfica a la quebrada que será objeto de 
caracterización interdisciplinar y la cuenca por donde corre. Para conocerla, es necesario 
hacer un estudio integral de todos sus aspectos (Margalef, 1983). Estos cuerpos de agua 
constituyen sistemas abiertos y heterotróficos, pues el aporte más importante de energía 
al sistema procede de las orillas, las cuales poseen una enorme superficie de interacción 
con el sistema acuático. Este material aportado es transformado por diversos 
organismos, como es el caso de los insectos acuáticos (Roldan, 1992). Cabe aclarar, 
que estas contribuciones pueden ser alteradas, disminuidas o aumentadas, por acciones 
humanas, por lo que también se incluyen en los estudios las dimensiones culturales, 
económicas, sociales y geográficas. En el caso de la cuenca hidrográfica propuesta 
como insumo para la secuencia didáctica, se debe anotar que se encuentra en una zona 
de vocación agropecuaria y, por tanto, sufre presiones relacionadas con este hecho.  
 
La cuenca que se usó para este trabajo se llama AguasClaras. La corriente de agua nace 
en la vereda San Isidro, vecina al centro poblado de Valencia, en Cunday, Tolima. El 
acueducto de Valencia se abastece de sus aguas, así como varias familias en su 
recorrido, para el consumo doméstico y la producción agropecuaria. Hay gran cantidad 
de bosque en sus linderos, pero también hay potreros y cultivos en sus cercanías. 
Entonces, queda claro que hay relaciones dinámicas entre el cuerpo de agua y las 
personas, por lo que se prestó para que fuera caracterizada desde diferentes disciplinas, 
emulando las actividades propias de una comunidad científica para cumplir los objetivos 
propuestos. También se prestó para evocar e incitar pensamientos y comportamientos 
en los estudiantes, encaminados a cambiar sus concepciones sobre NdC y a potenciar 
su argumentación. Es decir, que el estudio de esta cuenca constituye un espacio de alto 
potencial didáctico, para explotar de otras formas que, además, contribuirían a una 
formación aún más integral de futuros ciudadanos. 
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6. METODOLOGÍA 
 
 
6.1 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
Teniendo en cuenta que el muestreo intencional presenta como principal característica 
que la selección responde a unos criterios, planteados previamente y no a un muestreo 
aleatorio, que regularmente es usado en investigaciones de tipo cuantitativo, las 
personas participantes fueron seleccionadas siguiendo la homogeneidad, de acuerdo 
con Leal (2015), cuando cita a Marradi, Archenti y Piovani (2007). Para el estudio de las 
concepciones de NdC y de algunas competencias de la argumentación, se presume que 
los sujetos que presentan información importante, son aquellos que recibieron una 
formación homogénea, caracterizada por tener similares el currículo, el cuerpo docente 
y la práctica docente. Por tanto, la muestra corresponde a los estudiantes de décimo y 
once (16 estudiantes aproximadamente), debido a que la mayoría han estado juntos en 
un proceso formativo, desde la primaria, con los mismos docentes y en el mismo 
contexto. 
 
Ellos pertenecen a los 63 estudiantes de la sede Valencia 1, de la I. E. San Agustín. La 
población en su totalidad es rural, se encuentra en el estrato 1, y sus actividades 
económicas se centran en lo agropecuario, en las que es predominante el cultivo de 
cacao, de pastos de forraje y cría de ganado bovino. Son conocedores de diversos 
nacimientos de agua y tienen cierta conciencia de su disminución por causas 
antropogénicas.  
 
6.2 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Para responder a la pregunta de investigación y cumplir los objetivos propuestos, se 
considera pertinente un enfoque cualitativo. La conveniencia de este se basa en que se 
requiere de un “multimétodo focalizado”, que puede ir desde la interpretación hasta las 
aproximaciones naturalistas del objeto de estudio. Esto precisa del investigador, el 
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estudio de la realidad por medio de la interpretación de los significados que los sujetos 
le otorgan. Para su efecto, la investigación cualitativa incluye la recolección y el análisis 
de una variedad de materiales empíricos (Denzin & Lincoln, 2012). Para este proyecto, 
la realidad que interesa estudiar, corresponde a las concepciones de la NdC y las 
competencias de la argumentación, y su evolución durante una secuencia didáctica. 
 
En coherencia con lo anterior, se puede decir que este estudio corresponde con las 
características de la investigación formativa. Así como el primer tipo, la investigación 
llevada a cabo en Valencia, Cunday, goza de un carácter eminentemente constructivista, 
pues contempla la participación activa del estudiante y del docente en procesos 
contextualizados, es decir, partiendo de la confrontación con la cotidianidad de 
elementos teóricos (Gamboa, 2013). De acuerdo con el mismo autor, aquí también se 
deja de lado, en buena medida, la posición pasiva del receptor de conocimiento, que solo 
acepta y replica argumentos construidos por otros, y así, acercarse a un estadio 
productor de saberes y de sus propias formas para conocer el mundo. 
 
También de acuerdo con Gamboa (2013), la investigación presentada en este 
documento se puede considerar formativa, pues provee un espacio didáctico para 
facilitar la des-aprehensión de concepciones rígidas y tradicionales acerca de la ciencia 
y de su construcción. Para alejarse de concepciones en las que se le da una naturaleza 
mítica al investigador, y percibirlo como un sujeto activo que llega al conocimiento 
descubriéndolo y construyéndolo. 
 
6.3 SECUENCIA DIDÁCTICA 
 
La secuencia didáctica se basó en los procesos de investigación desarrollados con los 
estudiantes en la cuenca AguasClaras. Consisten en cómo se plantean elementos de un 
proyecto de investigación, cómo se ejecuta y cómo se muestran los resultados obtenidos. 
Se usó la caracterización de la cuenca, dado que para ello se requiere que los 
estudiantes se sumerjan en actividades, métodos, recursos, similares al quehacer 
científico, y no en la didáctica basada en textos y la erudición del profesor. Además, es 
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un sistema dinámico, lo que exige diferentes perspectivas, apoyándose en diferentes 
disciplinas y haciendo necesaria una visión integradora. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la secuencia se diseñó usando el modelo instruccional 
BSCS (Biological Science Curriculum Study) 5E (Bybee, 2009), pues como dice su 
nombre, se ha desarrollado particularmente para las ciencias biológicas. 5E, se refiere a 
Enganchar, que es el acercamiento de los estudiantes a la NdC, a la argumentación y a 
la caracterización una cuenca hidrográfica. De una forma menos técnica, se puede decir 
que es lo que se hace para motivar a los estudiantes. Explorar, que es el planteamiento 
y la ejecución de la investigación para estudiar la cuenca por parte de cada grupo. 
Explicar, organización y socialización de los resultados, buscando relaciones causales 
entre ellos. Elaborar, que es usar lo aprendido acerca de los procesos de indagación 
para validar o invalidar lo realizado por los compañeros. Evaluar, que consiste en un 
espacio para que los estudiantes reflexionen acerca de la influencia de la secuencia 
didáctica en sus concepciones de NdC.  
 
6.4 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
Para la recolección de información, se implementó la observación participante, en la que 
el investigador se relaciona directamente con los sujetos (Denzin et al., 2012). Los 
registros fueron de varios tipos. Cuando hubo discusión al interior de cada grupo, el 
docente pidió que evaluaran su desempeño o el de los compañeros, y en las 
socializaciones, se optó por hacer grabaciones de voz. En papel, los estudiantes 
registraron los planteamientos producidos en sus discusiones. Se llenaron tablas 
proporcionadas por el docente, con información tomada de documentos y de 
observaciones, y respondieron algunas preguntas abiertas reflexionando sobre varios 
tópicos. Cada documento entregado fue digitalizado y archivado. 
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6.5 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 
 
La información se trató teniendo en cuenta lo expresado por Leal (2015) cuando cita a 
Chaparro y Rojas (2009), acerca del análisis de contenido. Esta técnica resulta la más 
adecuada, pues permite analizar un discurso, su forma, lo que comunica de manera 
explícita, pero también lo subyacente. Para llevar a cabo un análisis de contenido, es 
necesario definir el universo de información, las categorías de análisis, y finalmente, las 
unidades de análisis. El universo, está constituido por el cúmulo de registros en audio, 
escritos y gráficos. Las categorías de análisis, que permitieron agrupar las unidades de 
análisis bajo indicadores, se plasmaron en dos sistemas categoriales: uno, diseñado a 
partir de los consensos de aspectos sociológicos y epistemológicos de NdC (Tabla 2), y 
el otro, a partir de competencias de la argumentación (Tabla 3). 
 
Como se puede ver en las tablas, cada sistema tiene un indicador para cada temática o 
competencia respectivamente. Bajo cada uno de ellos, se agrupó a las unidades de 
análisis encontradas en el universo de información colectado durante la secuencia 
didáctica que fueran congruentes con el indicador. 
 
Tabla 2. Sistema Categorial para NdC  
Categoría  Subcategorías  Temática  Indicador ID 
E
P
IS
T
E
M
O
L
O
G
ÍA
 
Demarcación  Definición  Expresa con alguna claridad 
qué es la ciencia. 
E1 
Características del 
Conocimiento científico   
Reconoce algunas 
características de lo científico. 
E2 
Diferenciación con otros 
tipos  de conocimiento  
Diferencia lo científico de otros 
tipos de conocimiento. 
E3 
Forma más típica que 
asume una explicación 
científica  
Identifica cuando una 
explicación es científica. 
E4 
E
P
IS
T
E
M
O
L
O
G
ÍA
 Correspondencia  Relación entre los 
enunciados que hace la 
ciencia y la realidad 
misma  
Usa enunciados científicos 
para referirse a la realidad. 
E5 
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Categoría  Subcategorías  Temática  Indicador ID 
Metodología  Cómo se elabora 
conocimiento la ciencia  
Reconoce los elementos 
básicos presentes en una 
investigación científica. 
E6 
Racionalidad Validez del 
conocimiento científico   
Usa diferentes criterios 
para validar o invalidar 
planteamientos propios o 
de los pares. 
E7 
S
O
C
IO
L
O
G
ÍA
 
Contextos  Condiciones de 
desarrollo de la ciencia  
Identifica las condiciones 
necesarias para que se 
produzca conocimiento 
científico. 
S8 
Contexto de desarrollo 
de la ciencia  
Reconoce algunas 
características de un 
contexto facilitador de la 
producción de ciencia. 
S9 
Valores  Relación ciencia- 
valores institucionales e 
individuales  
Reconoce valores propios 
de los científicos y las 
comunidades científicas. 
S10 
Carga axiológica de la 
ciencia  
Identifica la importancia 
axiológica de la ciencia. 
S11 
 
S
O
C
IO
L
O
G
ÍA
 
Lenguajes  Naturaleza de la ciencia 
como producto humano. 
Visualiza a la ciencia como un 
producto construido por 
humanos y para humanos.  
S12 
Fuente: Morales (2010) a partir de Adúriz (2005). 
 
Tabla 3. Sistema categorial de las competencias de la argumentación.  
Categoría Competencias Indicadores ID 
A
rg
u
m
e
n
ta
c
ió
n
* 
Presenta pruebas para 
justificar una afirmación 
Usa pruebas (datos numéricos, gráficos, 
palabras, frases) de diferente origen 
(empírico, inferencial, modélico, hipotético), 
para sustentar información. 
A1 
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Categoría Competencias Indicadores ID 
Construye justificaciones Construye justificaciones que permiten 
construir conclusiones a partir de las 
pruebas. 
A2 
Fundamenta afirmaciones 
en teorías, conceptos, 
leyes 
Atribuye fundamento a los datos, mediante 
diferentes formas de conocimiento científico.   
A3 
Construye refutaciones u 
objeciones 
Construye conclusiones que son contrarias o 
alternativas a las de los compañeros. 
A4 
Establece límites para la 
aplicación de afirmaciones 
Establece escenarios, reales o hipotéticos, 
en los que una afirmación no tiene validez.  
A5 
Construye conclusiones 
soportadas en pruebas 
Concluye basándose en justificaciones 
sustentadas en pruebas. 
A6 
Fuente. Adaptación y Modificado  de  Erduran et al.  (2014), basado en el modelo de 
argumentación de Toulmin (1958) 
 
Así se analizó la información para determinar la influencia de cada etapa de la secuencia 
en las concepciones de la NdC y de la argumentación de los estudiantes. Se optó en 
este trabajo por analizar “durante” y no “antes y después”, para obtener más detalles del 
proceso, evaluar a los estudiantes en cada etapa y así tener más certeza de los 
momentos en los que la secuencia tuvo fortalezas o debilidades. En otras palabras, en 
el análisis “durante” se dejaría de lado una evaluación acumulativa de la secuencia.  
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7. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
7.1 DESARROLLO DE LA SECUENCIA DIDÁCTICA 
 
7.1.1 Etapa 1. Enganchar.  En esta Etapa, se convocó a los estudiantes de 10° y 11° para 
que integren 4 grupos de investigación. Cada grupo, se encargó de participar en la 
caracterización de la fuente desde una de las disciplinas propuestas: cartografía social 
de la cuenca hidrográfica, entomología acuática de la cuenca hidrográfica, botánica de 
la cuenca hidrográfica y parámetros físico-químicos del agua de la cuenca hidrográfica. 
Se conversó con ellos acerca de la necesidad de este tipo de espacios didácticos para 
comprender mejor la NdC y el desarrollo de la argumentación. Se dividió en 3 actividades: 
 
a. Formación de los grupos de investigación (1 hora): los estudiantes conformaron cuatro 
grupos de investigación (geografía, entomología, botánica y química del agua de la 
cuenca hidrográfica), según sus intereses y teniendo en cuenta que ninguno puede 
superar los cinco integrantes. 
 
b. Visita a la cuenca hidrográfica (3 horas). Durante la salida de campo, el docente-
investigador expuso la importancia de la cuenca para el bienestar de las personas, y que 
su funcionamiento depende de diversos componentes interrelacionados. Se le pidió a los 
estudiantes que registraran todo lo que pudieran de manera escrita y audiovisual. 
Después en el salón, se les dijo que, de todo lo obervado escogieran, como mínimo, 
cuatro componentes de la cuenca, los describieran, y los relacionaran con un número 
igual de componentes. Lo solicitado fue registrado en una tabla como la siguiente, y se 
grabó la conversación que se dio al interior de cada grupo para su diligenciamiento. 
 
Tabla 4. Instrumento para el registro de la actividad "Visita a la cuenca". 
Componente Descripción Relación con Descripción de la relación 
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 c. Relatos autobiográficos (2 horas): Esta actividad sirvió para suscitar ideas en los 
estudiantes, acerca de algunos elementos necesarios para la investigación científica: el 
problema, la justificación, la hipótesis, los objetivos, el marco teórico, la metodología, y 
los resultados y conclusiones. Con este fin, se les expuso de una forma muy suscinta en 
qué consiste cada elemento. Después, se les instruyó para que los extrajeran del relato 
autobiográfico (audio o video relizado por un investigador de la Universidad del Tolima) 
y los registraran en una tabla como la siguiente: 
 
Tabla 5. Instrumento para el registro de la actividad "Relatos autobiográficos". 
Planteamiento 
del problema  
Justificación Planteamiento 
de objetivos 
Construcción 
de hipótesis 
Marco 
teórico 
Metodología  Publicación 
resultados y 
conclusiones 
       
 
RESULTADOS PARA LA ETAPA 1. 
 
Antes de mostrar el análisis de los resultados, es conveniente que se aclare la forma en 
que se identificaron las unidades de análisis. Cada identificación se compone de tres 
partes. Primero, la letra T o A indican que proviene de una Tabla o de un Audio, 
respectivamente. Después viene la identificación del grupo. En: Entomología; B: 
Botánica; C: Cartografía social; F: Físico-Químicos. Por último, va el número consecutivo 
de la unidad. Por ejemplo, la identificación AC3, indica que la unidad de análisis proviene 
de un audio, del grupo de Cartografía social y es el número 3 encontrada para ese grupo 
en una actividad. Esta convención se usó para identificar las unidades en todas las 
actividades. 
 
Visita a la cuenca Hidrográfica 
 
Las unidades de análisis encontradas en los audios y tabla proporcionados por los 
estudiantes, se agrupan en la Tabla 6.  
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Tabla 6. Unidades de análisis obtenidas de la actividad Visita a la cuenca. 
Indicadores Identificación 
Unidades de 
análisis 
Usa pruebas (datos numéricos, 
gráficos, palabras, frases) de diferente 
origen (empírico, inferencial, modélico, 
hipotético), para sustentar información. 
A1 
TEn2, AC5 TF1, 
TF3, TC4, AF1 
Construye justificaciones que permiten 
construir conclusiones a partir de las 
pruebas. 
A2 
TF2, TF4, TEn3, 
TEn4, TB6 
Atribuye fundamento a los datos, 
mediante diferentes formas de 
conocimiento científico. 
A3  
Construye conclusiones que son 
contrarias o alternativas a las de los 
compañeros. 
A4  
Establece escenarios, reales o 
hipotéticos, en los que una afirmación 
no tiene validez. 
A5 
TF6, AF2, AC7, 
AC1 
Concluye basándose en justificaciones 
sustentadas en pruebas. 
A6  
Fuente. El autor. 
 
Para el indicador A1 se agruparon cuatro unidades de análisis. Por ejemplo, “Porque 
ellas le ayudan a la reproducción porque están dentro del agua” es una frase de la unidad 
TF3 (Figura 3), usada por los estudiantes para describir la relación entre el musgo y las 
rocas en la cuenca hidrográfica. Se ubicó aquí pues presenta una prueba empírica (las 
rocas están dentro del agua) para justificar la afirmación que hacen al describir la 
relación. Muestran la relación como una explicación. De igual manera sucede con la 
unidad AF1: “Todas las plantas viven gracias al agua. Hasta en el desierto los cactus 
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tienen agua”, en donde la extrapolación de la situación a un ambiente diferente, se usa 
para sustentar la información presentada. 
 
Figura 3. Unidad de análisis TF3 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
Bajo el indicador A2 se agruparon dos unidades de análisis. Por ejemplo “La relación que 
hay es que en las piedras nacen los musgos, y estos musgos son fundamentales para 
algunos peces” es una frase de la unidad TEn2 (Figura 3), que se ubicó aquí, pues 
justifica la relación entre los musgos y las rocas. Además, se infiere que se atreven a 
esbozar una conclusión: que la relación es importante para la vida de los peces. De 
manera similar, del audio grabado en el grupo de Cartografía social se extrajo la unidad 
AC5 “el agua está en constante movimiento y en relación con todos los seres vivos”. En 
ella se justifica la relación con todos los seres vivos, con el movimiento constante del 
líquido.  
 
Figura 4. Unidad de análisis TEn2 
 
Fuente. El autor. 
 
De las cinco unidades de análisis agrupadas en el indicador A3, se destaca la TF4 (Figura 
4). En esta, la frase “Las plantas necesitan de la luz solar para la fotosíntesis y el ciclo 
de la vida” muestra claramente que los estudiantes usaron el concepto de la fotosíntesis 
y del carácter cíclico de la vida, para darle fundamento a lo que observaron: la relación 
entre las plantas y la luz. 
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Figura 5. Unidad de análisis TF4 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
La frase “Tienen relación con las plantas porque ambos necesitan del uno al otro, y si 
falta uno de los dos, sería difícil sobrevivir para el otro”, que pertenece a la unidad de 
análisis TF6 (Figura 5), muestra una conclusión construida a partir de la observación de 
la relación entre animales y plantas en la cuenca hidrográfica. Y dicha conclusión se 
sustenta en dos justificaciones: una, en la que se resalta la necesidad mutua; la otra, 
remarcando esa necesidad hasta elevarla a una interdependencia. Por tanto, la unidad 
se ubicó en el indicador A6 junto a otras tres. Cabe decir que estas justificaciones son 
basadas en evidencias empíricas tomadas por los estudiantes mediante observación. Es 
similar la situación de la unidad AC1: “Varios tipos de animales tienen relación con el 
agua como los renacuajos. Insectos como las abejas no dependen tanto del agua, más 
que todo polinizan y se alimentan de las flores, entonces tienen más relación con las 
plantas”. 
 
Figura 6. Unidad de análisis TF6 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
Esta descripción de los resultados muestra que los estudiantes no construyeron 
conclusiones que son contrarias o alternativas a las de los compañeros (A4) ni limitaron 
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las afirmaciones con escenarios reales o hipotéticos (A5). Se podría decir que los 
estudiantes tienen entendido que la ciencia solo se puede basar en las evidencias 
materiales o físicas y que no tiene lugar para imaginar.  
 
Análisis de relatos autobiográficos 
 
Esta actividad, sirvió para suscitar ideas en los estudiantes acerca de algunos elementos 
necesarios para la investigación científica: el problema, la justificación, la hipótesis, los 
objetivos, el marco teórico, la metodología, y los resultados y conclusiones. Se les dijo 
de una forma muy sucinta en qué consistía cada uno para que pudieran extraerlos del 
relato autobiográfico (audio) y registrarlos. Las unidades de análisis encontradas se 
encuentran la siguiente tabla: 
 
Tabla 7. Unidades de análisis obtenidas de la actividad Relatos autobiográficos. 
Indicador  ID Unidad de análisis 
Expresa con alguna claridad qué es la ciencia. E1  
Reconoce algunas características de lo científico. E2  
Diferencia lo científico de otros tipos de 
conocimiento. 
E3  
Identifica cuando una explicación es científica. E4  
Usa enunciados científicos para referirse a la 
realidad. 
E5  
Reconoce los elementos básicos presentes en 
una investigación científica. 
E6 TB3, TB6, TB7. 
TC1, TC2, TC5, TC6, 
TC7. 
TF1, TF3, TF4, TF5. 
Usa diferentes criterios para validar o invalidar 
planteamientos propios o de los pares. 
E7  
Indicador  ID Unidad de análisis 
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Indicador  ID Unidad de análisis 
Identifica las condiciones necesarias para 
que se produzca conocimiento científico. 
S8 TB5, TC5, TC6, 
Reconoce algunas características de un 
contexto facilitador de la producción de 
ciencia. 
S9  
Reconoce valores propios de los científicos 
y las comunidades científicas. 
S10 TEn6 
Identifica la importancia axiológica de la 
ciencia. 
S11 TB4 
Visualiza a la ciencia como un producto 
construido por humanos y para humanos.  
S12 TB6 
Fuente. El autor. 
 
Cada uno de los siete aspectos mencionados y extraídos por cada grupo corresponde a 
una unidad de análisis. Se puede decir que, en primera medida, son procesos necesarios 
en la ciencia para producir conocimiento. Entonces las unidades de análisis en las que 
fueron identificados como tal, se agruparon en el indicador E6. Al contar las unidades allí 
ubicadas, se encuentra con que hay 12 de las 28 posibles (7 unidades por cada uno de 
cuatro grupos). Esto indica que los estudiantes fueron capaces de reconocer menos del 
50% de los procesos necesarios. También se muestra que los estudiantes del grupo de 
entomología del agua no estuvieron en capacidad de identificar ninguno del relato que 
escogieron. Un ejemplo de estas 12 unidades es la mostrada en la figura 6. En esta se 
observa que los estudiantes del grupo de botánica supieron identificar una meta 
planteada por el investigador, que es congruente con el planteamiento de un objetivo. 
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Figura 7. Unidad de análisis TB3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
En segunda medida, la manera en que registraron los estudiantes aquellos procesos, 
permitieron además agruparlos bajo otros indicadores. Por ejemplo, la unidad TEn6 “Los 
biólogos dicen que una persona que sabe de ambiente son los que tienen la razón y 
manejan las verdades absolutas”, es evidencia de que el grupo de entomología identificó 
valores (ambientales) en biólogos, que son personas estrechamente relacionadas con la 
ciencia, por lo que se agrupó bajo S10. Cabe anotar que esta unidad se encontró en la 
casilla de Marco Teórico, por lo que no se registró bajo el indicador E6 pues no 
representa a dicho proceso necesario para hacer ciencia. 
 
Por otro lado, las unidades de análisis, como la TC5 (Figura 8) agrupadas en S8 tienen 
en común que muestran condiciones necesarias para el desarrollo de la ciencia, como la 
comunicación entre investigadores, la existencia de canales de búsqueda y publicación 
de información, la interacción -cuando es necesario- con la comunidad que pertenece al 
contexto en el que se da la investigación, entre otras. Por tanto, se decidió volverlas a 
agrupar, aunque ya estaban en el E6, que habla de los procesos necesarios para hacer 
ciencia. 
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Figura 8. Unidad de análisis TEn6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: el autor. 
 
Figura 9. Unidad de análisis TC5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
7.1.2 Etapa 2. Explorar. Esta Etapa se compone de una actividad exploratoria de lectura 
de resúmenes y un grupo de actividades en dónde los estudiantes incursionaron en 
varias tareas emuladoras de los procesos para plantear un proyecto de investigación 
científica.  
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Actividad exploratoria (2 horas): esta actividad se llamó “lluvia de resumenes”. A cada 
grupo se les entregó tres resumenes de artículos científicos, y en ellos identificaron 
elementos propios de la investigación, como el problema, los métodos, los resultados, 
entre otros. Cada grupo registró lo identificado en una tabla como la siguiente: 
 
Problema Justificación Objetivos Metodología  Resultados Conclusiones  
      
 
 Grupo de actividades: Teniendo como guía lo registrado a partir del relato autobiográfico 
y la “lluvia de resumenes”, los grupos de estudiantes desarrollaron las siguientes 
actividades: 
 
a. Planteamiento de un problema (2 horas): se les pidió que redactaran en no más de 
cien palabras una situación relacionada con la cuenca que se ayudara a solucionar o 
estudiar desde la disciplina concerniente a cada grupo. Se les dio libertad para que se 
apoyaran en lo consignado durante la ‘lluvia de resúmenes’ y ‘los relatos autobiográficos’. 
Cada integrante del grupo redactó uno individualmente y después se reunieron a debatir 
cual era el más adecuado, teniendo en cuenta aspectos como la claridad y la pertinencia. 
 
b. Planteamiento de una justificación (2 horas): se les pidió que escribieran una 
justificación de la investigación, respondiendo al menos una de estas preguntas: ¿Por 
qué? ¿para qué? ¿para quién? Para suscitar posibles respuestas, se les dijo que tuvieran 
en cuenta posibles relaciones entre lo que se quiere estudiar y productos de avances 
científicos. 
 
c. Planteamiento de objetivo (2 horas): cada uno de los integrantes de cada grupo 
escribió un objetivo, después de ser instruidos por el docente en que debe ser una “meta” 
para ayudar a estudiar el problema planteado; también, que debe empezar con verbo en 
infinitivo; así como en el problema, se les dio la libertad para guiarse teniendo en cuenta 
los producido en las actividades anteriores. Después discutieron y decidieron cuál de los 
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planteados es el que debe guiar su trabajo de investigación. Se les planteó que para 
dicha escogencia tuvieran en cuenta los siguientes parámetros: 
 
 Características propias de un objetivo. 
 Coherencia del objetivo con el problema. 
 viabilidad del objetivo para ayudar a estudiar el problema. 
 
d. Planteamiento de una metodología (3 horas): después de hacer lectura de materiales 
relacionados con métodos, técnicas e instrumentos, propios de la disciplina del grupo, 
cada grupo planteó una metodología acorde para cumplir el objetivo propuestos. Para 
guiar este proceso, el docente-investigador les sugirió responder las preguntas: ¿Qué 
hacer? ¿Dónde hacer? ¿Con qué hacer? En esta ocasión no hubo una construcción 
individual y después una colectiva. Se trabajó siempre en grupo.  
 
e. Socialización/Evaluación de proyectos (2 horas): cada proyecto (problema, 
justificación, objetivo, metodología) se puso en una cartelera y se pegó en un lugar del 
salón. En esta etapa se les dijo que debían construir un título para el proyecto, que debía 
ser coherente y específico, en la menor cantidad posible de palabras. Es decir, que 
refirieran específicamente a lo que se busca con la investigación y en donde se realiza 
la misma. 
 
Después, cada grupo visitó cada proyecto, lo leyó y emitió un concepto, teniendo en 
cuenta las siguientes preguntas: 
 ¿Son coherentes entre sí los componentes del proyecto? 
 ¿Está escrito con claridad? 
 ¿Los componentes están escritos según los criterios planteados para cada uno? 
 Ejecución de la metodología (4 horas): ejecutar la metodología planteada en el anterior 
grupo de actividades.  
 
RESULTADOS PARA LA ETAPA 2. 
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Lluvia de resúmenes 
 
Después de suscitar ideas acerca de los procesos necesarios para la investigación 
científica, esta actividad sirvió para que los estudiantes identificaran algunos de esos 
procesos en resúmenes de artículos de investigación. Dado que estos textos muestran 
de manera sucinta lo que compone a un informe de investigación publicado en una 
revista, se consideraron fundamentales para que los sujetos estudiados se familiaricen 
con el problema, los objetivos, la metodología, los resultados y las conclusiones.  
 
Los estudiantes estudiaron 3 resúmenes, y cada uno de los procesos diligenciados (5), 
se tomó como una unidad de análisis. Es decir, que cada grupo produjo 15 unidades. Y 
si al estudiar una, se encontró que cumple con las características que son propias de 
uno de los procesos, se apuntó bajo el indicador E6 (sobre los procesos básicos de una 
investigación) y el E2 (Sobre las características de lo científico) en la tabla 8. 
 
Por ejemplo, los problemas que compendió cada grupo (3) fueron analizados, y si se 
consideró que cumplen con lo mínimo para ser considerados problemas de investigación, 
se les agrupó bajo los indicadores mencionados. De igual manera se hizo con los 
objetivos y los demás, siempre recordando que entre todos debe haber coherencia. 
 
Tabla 8. Unidades de análisis obtenidas de la actividad Lluvia de resúmenes. 
Indicador  ID Unidad de análisis 
Expresa con alguna claridad 
qué es la ciencia. 
E1  
Reconoce características de 
lo científico. 
E2 TB1, TB3, TB4, TB6, TB7, TB8, TB9, 
TB10, TB11, TB12, TB13, TB14, 
TB15. 
TF1, TF2, TF3, TF4, TF5, TF6, TF7, 
TF8, TF9, TF10, 
TF11, TF12, TF13. 
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Indicador  ID Unidad de análisis 
TEn1, TEn6, TEn7, TEn8, TEn9, 
TEn10, TEn11, TEn12, TEn13, 
TEn14, TEn15. 
TC1, TC3, TC6, TC7, TC8, TC9, 
TC10, TC11, TC12, TC13, TC14. 
Diferencia lo científico de 
otros tipos de conocimiento. 
E3  
Identifica cuando una 
explicación es científica. 
E4  
Usa enunciados científicos 
para referirse a la realidad. 
E5  
Reconoce algunos procesos 
básicos presentes en una 
investigación científica. 
E6 TB1, TB3, TB4, TB6, TB7, TB8, TB9, 
TB10, TB11, TB12, TB13, TB14, 
TB15. 
TF1, TF2, TF3, TF4, TF5, TF6, TF7, 
TF8, TF9, TF10,TF11, TF12, TF13. 
TEn1, TE6, TE7, TE8, TE9, TEn10, 
TEn11, TEn12, TEn13, TEn14, 
TEn15. 
TC1, TC3, TC6, TC7, TC8, TC9, 
TC10, TC11, TC12, TC13, TC14. 
Usa diferentes criterios para 
validar o invalidar 
planteamientos propios o de 
los pares. 
E7  
Identifica las condiciones 
necesarias para que se 
produzca conocimiento 
científico. 
S8  
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Reconoce algunas 
características de un 
contexto facilitador de la 
producción de ciencia. 
S9  
Reconoce valores propios de 
los científicos y las 
comunidades científicas. 
S10  
Identifica la importancia 
axiológica de la ciencia. 
S11  
Visualiza a la ciencia como 
un producto construido por 
humanos y para humanos.  
S12  
Fuente: el autor. 
 
Así, se obtuvo que el grupo de botánica (Ej. TB1) registró de manera adecuada 13 de los 
15 procesos leídos en sus resúmenes, al igual que el grupo de los parámetros físico 
químicos (Ej. TF1). En cuanto al grupo de la entomología, se encontraron registrados 
adecuadamente 11 procesos (Ej. TEn12), los mismos del grupo Cartografía social (Ej. 
TC13). 
 
Figura 10. Unidad de análisis TC13 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
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Figura 11. Unidad de análisis TB1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
 
Figura 12. Unidad de análisis TF1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor. 
Figura 13. Unidad de análisis TEn12 
 
 
 
 
  
 
Fuente. El autor. 
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Planteamiento del problema 
 
Los problemas planteados se registraron en la Tabla 9. Para el grupo de Entomología se 
puede afirmar que, aunque hay algunas falencias de escritura, es un problema similar a 
los que habitualmente se proponen en investigaciones que involucran macro-
invertebrados acuáticos. Además, deja clara la relación de lo que se quiere estudiar con 
la cuenca y la ubicación geográfica de esta, lo que dota al problema de la siempre 
necesaria delimitación.  
 
Por otro lado, si se tiene en cuenta que los investigadores son estudiantes de básica 
secundaria, se puede decir que el planteamiento derivará en un estudio inviable: 
“caracterizar cada especie de macro-invertebrado que se encuentre en la quebrada”, lo 
cual requiere, entre otras cosas, de profundas destrezas en taxonomía y manejo de 
muestras. Sin embargo, se puede decir que el grupo sabe, en alguna medida, identificar 
el carácter científico de un problema.  
 
Además, cabe decir que el problema de Entomología tendría que haber incluido algún 
aspecto relacionado con la sociedad que rodea y se beneficia de la cuenca, o con algún 
producto de avances científicos. De esta forma sería más adecuado. 
 
Tabla 9. Problemas planteados por los grupos de investigación. 
Problema 
Entomología 
Problema 
Físico-Químicos 
Problema 
Botánica 
Problema 
Cartografía 
Social 
“Como se 
caracteriza cada 
especie de los 
macro-
invertebrados que 
se encuentre en la 
quebrada aguas 
“Las 
características 
físicas y químicas 
del agua en la 
Cuenca 
“AguasClaras” en 
Valencia (Cunday-
“Estudio 
estructural de la 
diversidad 
Botánica de la 
quebrada aguas 
claras del 
corregimiento de 
“A la quebrada 
aguas claras más 
cuidado por parte 
de la comunidad 
de Valencia, para 
así mantener 
limpia el agua que 
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Problema 
Entomología 
Problema 
Físico-Químicos 
Problema 
Botánica 
Problema 
Cartografía 
Social 
claras del 
corregimiento de 
Valencia, Cunday 
Tolima”. TEn1 
Tolima), cuyo uso 
es muy importante 
para la comunidad 
y sus 
alrededores.” TF1 
Valencia en el 
municipio Cunday 
Tol.” TB1 
consumimos y 
tratar de cuidarla 
para que no se 
seque, como 
plantando árboles 
alrededor para 
mantenerle 
sombra.” TC1 
Fuente. El autor. 
 
Cabe recordar que los problemas que aparecen en esta tabla, se escogieron entre varios 
que fueron discutidos al interior de cada grupo. Para Entomología, uno de los problemas 
propuestos fue “Cuáles de los insectos macroinvertebrados del agua de AguasClaras, 
después de sacarlos del agua son los más resistibles para morir”. El estudiante que lo 
propuso, dijo que era un problema adecuado porque “pues debe haber algunos que se 
mueren apenas uno los saque del agua, hay otros que pueden durar cuestión de diez 
segundos”. Esta unidad de análisis (AEn1) se ubicó bajo el indicador A1 del sistema 
categorial de las competencias de la argumentación, pues presenta allí una prueba de 
origen hipotético para justificar su elección del problema. 
 
Otro problema fue “observar los insectos de AguasClaras y observar sus aguas para ver 
si son adecuadas para que los insectos vivan allí, para ver si no tienen inconvenientes 
para que los insectos vivan allí.” El estudiante que lo propuso dijo que sería el adecuado 
porque “si se estudian los insectos también se deben estudiar sus aguas, porque es 
donde ellos viven”. Esta unidad de análisis (AEn2) no se ubicó bajo algún indicador de 
las competencias de la argumentación, pues se consideró que es una frase que no sirve 
en ninguna medida para sustentar el problema planteado. Esta decisión se refuerza al 
notarse que el problema planteado no es del dominio de la disciplina del grupo 
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(Entomología), y mejor, correspondería a un problema más adecuado para quienes 
estudian los parámetros fisicoquímicos.  
 
Otro problema fue “sería clasificarlos como los diferentes tipos de macro-invertebrados 
que se pueden encontrar en la quebrada de aguas claras para saber qué especies hay 
y a qué familia pertenecen”. En cuanto a este, los estudiantes dijeron que “es muy 
parecido al primero, por eso es mejor que dejemos ese”; y por estar de acuerdo con ellos, 
en este documento se decidió ubicarlo en bajo el indicador A1. 
 
Del problema planteado por el grupo de los Parámetros Físico-químicos, se puede decir 
que goza de alta calidad escrita y de precisión. Además, presenta una delimitación 
geográfica, lo cual permite inferir que son conscientes acerca de la importancia de definir 
el alcance de la investigación. Sin embargo, no presenta una clara delimitación de lo que 
se quiere estudiar, pues no se especifica qué características se van a medir. No obstante, 
lo anterior no impide que se pueda afirmar que el problema es científico. También cabe 
decir que la subsecuente investigación derivada del mismo es viable y realizable. Por 
último, es de resaltar que expone una relación entre el componente estudiado, la cuenca 
de AguasClaras y la comunidad que se beneficia de ella. Por tanto, podemos decir que 
la elección del grupo fue la más acertada y se puede decir que identifican problemas de 
tipo científico. 
 
Esto se corrobora al ver los otros problemas expuestos al interior del grupo: “cómo el 
agua puede descomponer hojas y troncos de árboles dentro de ella” (AF1); “el problema 
en cuenca es que hay mucho material inorgánico, mucha basura. Por ejemplo, botellas, 
tubos, bolsas, etc. Además, el agua de la cuenca es para el servicio de la comunidad”; 
“en la quebrada de Aguasclaras de Valencia están talando árboles y se disminuye el 
agua, ya que se están acabando los animalitos porque las personas están contaminando 
a su alrededor”. En otras palabras, los estudiantes que los plantearon son conscientes 
de la importancia del cuerpo de agua para sus vidas y para la comunidad, pero no hay 
evidencia de que sepan identificar problemas susceptibles de ser investigados. 
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En cuanto al problema planteado por el grupo de Botánica, se observa también que hay 
claridad y precisión escrita. También goza de una limitación, lo cual es una característica 
fundamental de un problema científico. No solo se dedica a estudiar la “Botánica” de la 
cuenca. Además, especifica que el problema se ocupa de la diversidad. En este caso, 
tampoco se muestra una relación de lo que se quiere estudiar con la comunidad que se 
beneficia de la cuenca. Sin embargo, esto no impide que se le considere un problema 
científico. 
 
En este caso, los estudiantes no entregaron un audio en el que estuviera registrada la 
discusión. Argumentaron que todos plantearon un problema muy similar, por lo que no 
hubo necesidad de discutir. Además, afirmaron que dicha similitud, se debió a que todos 
siguieron como ejemplo los problemas extraídos en la actividad “Lluvia de resúmenes”. 
Por tanto, solo tuvieron que adecuar los aspectos como la ubicación geográfica. Este 
hecho, puede ser evidencia de que los estudiantes fueron más conscientes de la 
importancia de basarse en investigaciones anteriores, de la misma naturaleza, para 
plantear el propio. 
 
En cuanto al grupo de Cartografía Social, se puede observar que el planteamiento del 
problema no fue adecuado. Aunque muestran consciencia por la preservación de la 
cuenca, en ningún momento muestran la relación de la cartografía social con dicha 
preocupación. Además de no estar clara la situación a estudiar, lo escrito desconoce por 
completo la delimitación que permita afirmar que es de carácter científico.  
 
En cuanto al audio suministrado por el grupo, sí se habla de la ubicación geográfica y del 
nombre de la cuenca. Sin embargo, solo muestra la preocupación por la preservación de 
la misma, por la basura, la deforestación y demás, pero en ningún momento se muestra 
de tal forma que se pueda investigar. En otras palabras, se corrobora que en este grupo 
no se evidenció influencia en cuanto a la concepción del problema científico como 
proceso necesario para generar conocimiento. 
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Después de analizar los cuatro problemas y sus procesos de discusión, se puede afirmar 
que el de Entomología (TEn1), Parámetros Físico-químicos (TF1) y Botánica (TB1), son 
unidades de análisis que se pueden ubicar en los indicadores E6 y E2, correspondientes 
a los aspectos epistemológicos de la ciencia. Situación muy diferente a lo sucedido con 
lo producido por el grupo de Cartografía social (TC1). Sin embargo, el problema de este 
grupo podría denominarse como una evidencia de que evalúan lo que sucede con la 
quebrada y realizan juicios encaminados al mejoramiento de la calidad de vida de sus 
beneficiarios. 
 
Planteamiento de justificación 
 
En este apartado se analizará la justificación planteada por cada grupo y la discusión 
que se dio en este proceso. Para tal efecto, cada planteamiento se muestra en la tabla 
10. 
 
En particular, la justificación del grupo Entomología plantea una respuesta a la pregunta 
“¿por qué?” hacer una investigación sobre el problema planteado. Sin embargo, se 
observa que la razón dada es solo una redundancia de lo planteado en el problema: 
“encontrar varios tipos de especies, estudiar su caracterización y su origen”. Por tanto, 
no se puede decir que sea una justificación válida para una investigación científica. 
 
Tabla 10. Justificaciones planteadas por los grupos de investigación. 
Justificación 
Entomología 
Justificación 
Físico-Químicos 
Justificación 
Botánica 
Justificación 
Cartografía Social 
“El tema que 
elegimos sería 
muy útil para la 
investigación ¿por 
qué? En el 
podríamos 
encontrar varios 
El agua es de 
consumo para la 
comunidad, por 
ello es importante 
estudiar los 
compuestos 
básicos que la 
“Conservación del 
bosque y fuente 
de agua de la 
quebrada”. TB1 
“Pues que la 
quebrada es un 
beneficio para la 
comunidad y por la 
misma razón 
debemos cuidarla por 
nuestra salud y 
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Justificación 
Entomología 
Justificación 
Físico-Químicos 
Justificación 
Botánica 
Justificación 
Cartografía Social 
tipos de especies, 
estudiar su 
caracterización y 
su origen”. TEn1 
generan, para 
saber si está en 
buen estado o si 
posiblemente 
pueda estar 
contaminada”. 
TF1 
nuestro consumo”. 
TC1 
Fuente. El autor. 
 
Además, los estudiantes de este grupo plantearon otras justificaciones a saber: “con el 
estudio de los macroinvertebrados podríamos encontrar en la quebrada, y así podríamos 
saber si necesitamos alguno de ellos y saber si se encuentran en la quebrada” 
“deberíamos tener más conocimientos sobre los orígenes de esa especie, para saber por 
qué son útiles” “el problema es muy bueno para saber de los invertebrados de la 
quebrada de aguas claras, también se podría saber a qué especie o familia pertenece 
cada invertebrado”. Estas expresiones, recolectados del audio que entregaron los 
estudiantes, no muestran justificaciones claras para investigar en el problema planteado. 
Así como la escogida (registrada en la tabla), redundan en que es importante investigar 
o conocer las especies de macroinvertebrados porque sirve para conocer las especies 
de la cuenca. 
 
En cuanto a la justificación del grupo de Parámetros Físico-químicos, se puede decir que 
está escrita con claridad y que responde a las preguntas “¿por qué?” y “¿para qué?”. Sin 
embargo, es poco probable que la investigación sirva “porque” puede estudiar “los 
compuestos básicos que la generan”. Lo que sí es posible es que la investigación sirva, 
en alguna medida, “para” saber si el agua es consumible para la comunidad. 
 
Al escuchar el audio de la discusión, se encuentra que los estudiantes no arrojan ningún 
argumento para tomar la decisión de escoger la justificación arriba citada. Simplemente, 
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estuvieron de acuerdo. Esta superficialidad se observa también en las otras 
justificaciones producidas: “porque es importante conocer del estado de la cuenca”; “para 
reconocer las características físico-químicas del agua y tener un buen manejo sobre el 
tema”. Esto sugiere que los estudiantes de este grupo presentan concepciones 
adecuadas acerca de lo importante de justificar las investigaciones científicas, pero no 
las competencias argumentativas necesarias para sustentar una justificación.  
 
En el caso de la justificación del grupo de Botánica, su simplicidad es tanta como su 
contundencia. Porque los estudios de diversidad botánica son sustentados 
principalmente en la necesidad de conservar ecosistemas, en especial si se trata de los 
que contienen fuentes de agua. Más aún, si esa fuente de agua es primordial para una 
comunidad. Esto podría ser evidencia de que los estudiantes presentan una concepción 
adecuada en cuanto a la relación de la ciencia con el ambiente y la sociedad, y que no 
es un sistema aislado. 
 
En esta actividad, el grupo de Botánica tampoco proporcionó un audio de la actividad. 
Expresaron que la justificación presentada les pareció, a todos, la más importante de las 
que se les pudieran ocurrir. 
 
En cuanto a la justificación presentada por el grupo de la Cartografía Social, se puede 
observar que se parece mucho al problema presentado. Se expresa preocupación por el 
estado de la cuenca y de las acciones necesarias para cuidarla, lo cual, para este caso, 
se ajustaría mejor a la intención de justificar una investigación. Sin embargo, carece de 
razones o argumentos de carácter académico o científico para responder a preguntas 
como “¿por qué?” “¿para qué?”. Por tanto, no se le podría clasificar como justificación 
de una investigación.  
 
Para este caso, el grupo no presentó audio, arguyendo que no fue necesario discutir para 
llegar a lo presentado.  
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Para concluir, se puede decir que la justificación presentada por el grupo de Físico-
químicos (TF1) y del grupo de Botánica (TB1) son unidades de análisis que se pueden 
ubicar en los indicadores E6 y E2, correspondiente al sistema categorial de los aspectos 
epistemológicos de la ciencia. Además, está claro que relacionan los hallazgos de la 
investigación que se justifica, con aspectos sociales y ambientales, en función de la 
preservación de la calidad de vida.  
 
Planteamiento de objetivo 
 
En esta actividad los estudiantes siguieron el mismo procedimiento para definir el objetivo 
de la investigación. Los objetivos producidos se muestran en la tabla 11. 
 
Con los criterios planteados para la construcción de objetivos, cumplen los presentados 
por los grupos de Entomología (TEn1), de Parámetro Físico-Químicos (TF1) y de 
Botánica (TB1). Razón suficiente para agruparlos bajo los indicadores E2 y E6. Además, 
contrastan profundamente con el planteamiento hecho por el grupo de cartografía social 
(TC1), en el que, sin lugar a dudas, no hay un objetivo. Solo, se podría decir, se redunda 
en lo mostrado en el problema y en la justificación: en la preocupación por el bienestar 
de la quebrada. 
 
Tabla 11. Objetivos planteados por los grupos de investigación. 
Objetivo 
Entomología 
Objetivo 
Físico-Químicos 
Objetivo 
Botánica 
Objetivo 
Cartografía 
Social 
“Estudiar la 
caracterización de 
cada 
macroinvertebrado que 
se encuentre en la 
quebrada Aguas 
“Analizar la 
calidad y los 
parámetros físicos 
y químicos del 
agua de la cuenca 
Aguas Claras en 
Valencia 
“Analizar el espacio 
de diversidad 
botánica de la 
quebrada Aguas 
Claras en el 
corregimiento de 
Valencia”. TB1 
“Pues que la 
quebrada Aguas 
Claras es un lugar 
muy agradable y 
hermoso y a la 
comunidad le falta 
que vayan y la 
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Objetivo 
Entomología 
Objetivo 
Físico-Químicos 
Objetivo 
Botánica 
Objetivo 
Cartografía 
Social 
Claras de Valencia, 
Cunday, Tolima”. TEn1 
(Cunday-Tolima)”. 
TF1 
conozcan y tomen 
un poco de su 
parte para ayudar 
a cuidarla porque 
es un beneficio”. 
TC1 
Fuente. El autor. 
 
Los estudiantes del grupo de Entomología escogieron el objetivo de entre los siguientes: 
“Analizar las diversas clases de macroinvertebrados que hay en la quebrada de aguas 
claras”; “Determinar las especies de macroinvertebrados que hay en la quebrada de 
Aguas Claras”; “Analizar el problema para así poder llegar a una conclusión de que los 
macroinvertebrados de la quebrada Aguas Claras pueden ser fundamentales para 
realizar un estudio científico; “Estudiar la caracterización de cada macroinvertebrado que 
se encuentre en la quebrada Aguas Claras de Valencia, Cunday, Tolima”. 
 
En la grabación proporcionada por el grupo, se escucha que la discusión se centró solo 
en la escogencia del verbo inicial. Los estudiantes se preguntaron entre sí por qué se 
escogió este o aquel verbo y cada uno expuso un argumento. De los encontrados, se 
destaca lo dicho por el estudiante que usó el verbo Determinar: “Pues determinar las 
diferentes clases de macroinvertebrados, podríamos determinarlas por la estatura, por el 
peso… (AEn1)”. Este argumento podría clasificarse bajo el indicador A1, dado que 
justifica el uso del verbo con base en el hipotético hecho de que se podrán definir unas 
clases de macroinvertebrados respecto a otras a partir de características como el peso 
y la estatura. 
 
Cuando se le preguntó por qué escogió el verbo Estudiar, el estudiante que propuso el 
objetivo afirmó: “yo creo que es una manera más sencilla de ver la especie que está allá 
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y también podemos aprender acerca de ellas, ya que no conocemos nada de ellas ni de 
por qué están allá” (AEn2). Se puede observar que la amplia generalidad que implica el 
verbo Estudiar coincide con el argumento dubitativo. En otras palabras, el verbo usado 
no muestra qué es lo que se quiere conocer en particular del objeto de estudio, y el 
estudiante infiere que es adecuado porque no se conoce nada de las especies de 
macroinvertebrados. Por tanto, se decide que lo expresado no se puede agrupar bajo 
ningún indicador. 
 
En cuanto al verbo Analizar, usado en los otros dos objetivos, los estudiantes que los 
propusieron tampoco expresaron argumentos que se pudieran agrupar bajo algún 
indicador. Uno, dijo que” Porque es un verbo en infinitivo, como dijo el profesor” (AEn3). 
El otro: “Porque hay que primero ver si se puede o no se puede. Primero se analiza y 
después sí se llega al estudio” (AEn4). 
 
Teniendo en cuenta la discusión, se podría decir que otro de los objetivos era el más 
adecuado. Sin embargo, los estudiantes escogieron el que se muestra en la tabla, a 
pesar de que no hubo argumentos que sustentaran con suficiencia esa decisión. 
 
El grupo de los Parámetros Físico-químicos escogió su objetivo después de poner en 
discusión los siguientes: “Evaluar los parámetros físicos y químicos de la cuenca Aguas 
Claras en Valencia, Cunday, Tolima” y “Analizar la calidad del agua en la cuenca de 
Aguas Claras en Valencia, Cunday, Tolima”. Se debe aclarar que dos de los estudiantes 
no presentaron el objetivo de manera individual, arguyendo que no entendieron como 
plantearlo. También decidieron no participar en la discusión. 
 
En la discusión se encontró que tomaron la decisión de construir un nuevo objetivo 
teniendo en cuenta aspectos de los dos. El único argumento que se expone para soportar 
esta decisión, es que: “El objetivo es bueno, pero Evaluar, es un verbo que queda muy 
grande, porque no somos científicos profesionales. Y el otro objetivo, también es bueno, 
entonces, lo mejor es unirlos en uno” (AF1). Esta unidad de análisis podría ubicarse bajo 
el indicador A5, dado que, para ellos, lo que implica el verbo Evaluar es tan grande y 
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amplio, que no lo pueden cumplir, por lo que ese sería un escenario en el que el objetivo 
perdería validez.  
 
El objetivo entregado por el grupo de Botánica, fue escogido del siguiente grupo: 
“Analizar el espacio de diversidad ecológica de la quebrada Aguas Claras de Valencia, 
Cunday, Tolima”; “Analizar la diversidad botánica de la quebrada Aguas Claras del 
corregimiento de Valencia, Cunday, al oriente del Tolima”; “Analizar la diversidad de 
plantas que hay en la quebrada Aguas Claras del corregimiento de Valencia, de Cunday, 
Tolima”; “Analizar la diversidad de plantas que hay en la vereda Aguas Claras, Cunday, 
Tolima”; “Analizar la variedad de plantas que hay en la quebrada Aguas Claras de 
valencia, Cunday, Tolima”; 
 
Como se puede ver, hay gran coincidencia entre los objetivos planteados 
individualmente. Basándose en esta situación, los estudiantes afirmaron que no había 
diferencias suficientes para discutir y se decidieron por el que se registró en la tabla 11. 
 
Planteamiento de metodología  
 
Las metodologías planteadas por los grupos se muestran en la tabla 12. 
 
Tabla 12. Metodologías planteadas por los grupos de investigación. 
Metodología 
Entomología 
Metodología 
Físico-Químicos 
Metodología 
Botánica 
Metodología 
Cartografía 
Social 
“Se llevará a cabo el 
día de la ida a la 
quebrada, donde 
había unos 
métodos y unos 
materiales para 
hacer el estudio de 
“Las muestras se 
recolectarán en la quebrada 
Aguas Claras de Valencia, 
Cunday, Tolima, en donde 
escogimos un segmento de 
tres puntos clave, siendo los 
 “Se 
establecerán 
tres 
unidades de 
muestreo de 
3 m x 2 m en 
las que se 
-Caracterización 
de los 
alrededores de la 
cuenca, en 
cuanto a fincas, 
sus dueños, 
cercanía de 
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Metodología 
Entomología 
Metodología 
Físico-Químicos 
Metodología 
Botánica 
Metodología 
Cartografía 
Social 
los diferentes 
macroinvertebrados 
que se presenten” 
TEn1 
más sencillos para llegar 
hasta la cuenca. 
-Recolección de muestras: 
en cada punto se recogieron 
3 muestras de agua en 
frascos de vidrio 
transparente, que luego se 
preservaron a 5 °C. 
-Análisis de campo:  
Temperatura con 
termómetro de mercurio. 
Transparencia con disco 
Secchi. 
-Análisis de laboratorio: pH, 
densidad, salinidad, 
conductividad”. TF1 
colectarán 
muestras de 
plantas en 
estado fértil”. 
TB1 
 
carreteras, 
bosques y 
demás. 
-Encuestas sobre 
las relaciones de 
las personas con 
la cuenca. 
-Construcción de 
un mapa en el 
que se muestran 
las relaciones de 
la cuenca con las 
personas.TC1 
Fuente. El autor. 
 
Cabe aclarar que los estudiantes del grupo de Cartografía social no presentaron una 
metodología al final de la actividad. Sin embargo, ejecutaron una que solo se conoció en 
el momento de presentar resultados. No mostraron un listado de materiales, ni de 
procesos. Según lo que presentaron, se puede inferir que plantearon lo mostrado en la 
tabla. 
 
En términos generales, de las metodologías expuestas se puede decir que fueron 
superficiales y respondieron de manera muy superflua a las preguntas propuestas para 
dirigir el planteamiento. Esto se evidencia principalmente en lo presentado por los grupos 
de Botánica y de Entomología. No así el grupo de Parámetros Físico-químicos, quienes 
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más detallaron sobre los materiales, las técnicas y los procedimientos necesarios, por lo 
que se puede afirmar que fueron los más conscientes del despliegue que debe haber en 
la metodología para alcanzar el objetivo propuesto. Además, fueron los únicos que no 
obviaron la pregunta Dónde hacer, y nombraron la quebrada por su nombre y ubicación. 
Por tanto, se puede decir que la unidad de análisis (TF1) correspondiente a su producto, 
se puede agrupar bajo los indicadores E6 y E2, de los aspectos epistemológicos de la 
naturaleza de las ciencias.  
 
Socialización/Evaluación de proyectos  
 
A continuación, se presenta la evaluación que cada grupo le hizo a los proyectos. Cabe 
recordar que, para guiarla, se les pidió que respondieran tres preguntas y grabaran un 
audio para cada proyecto: 
a. ¿Son coherentes entre sí los componentes del proyecto? 
b. ¿Está escrito con claridad? 
c. ¿Los componentes están escritos según los criterios planteados para cada uno? 
 
Una síntesis de las respuestas se presenta en las siguientes tablas. A partir de lo 
mostrado no solo se evalúa lo que produjo cada grupo. También se evalúa al grupo 
evaluador. Por tanto, en el análisis de cada tabla se hace un contraste entre lo propuesto 
y las respuestas, para estudiar las concepciones de NdC y las competencias de la 
argumentación de ambas partes. Esto, pues, tiene razón de ser si se tiene en cuenta el 
funcionamiento de una comunidad científica, en la que las habilidades propias de los 
científicos se manifiestan tanto en los ponentes como en quienes cuestionan o critican. 
 
En la tabla 13 se muestran las evaluaciones que se hicieron de lo presentado por el grupo 
Entomología. En primera instancia, se puede observar que faltan algunas respuestas, lo 
cual puede indicar que hay dificultad para seguir instrucciones. En segunda instancia, se 
observa que la mayoría de respuestas fueron construidas en función de enunciar si hay 
o no hay lo que se pregunta, pero dichas enunciaciones o afirmaciones no fueron 
sustentadas.  
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Sin embargo, lo anterior contrasta de manera ostensible con la respuesta del grupo de 
los parámetros Físico-Químicos a la Pregunta 3. Por ejemplo, la unidad de análisis AF6 
no solo se limita a decir que la metodología es rara (AB3) o que no es buena (AC1); 
también indica que no es muy adecuada porque no describe qué se va hacer, ni cómo, 
ni cuándo ni con qué, por lo que AF6 se puede agrupar bajo el indicador A1, pues usa 
los criterios dados por el docente para sustentar su afirmación, y en E2 y E6, pues es 
evidencia de que reconoce las características de lo científico e identifica los procesos 
propios de la ciencia. AF2 y AF5, también son unidades que muestran la intención de 
justificar, lo cual implica a la intención de evitar las opiniones personales en cuanto a qué 
tan adecuados son el título y el objetivo respectivamente. 
 
En cuanto al proyecto, la evaluación realizada por los tres grupos concuerda, en términos 
generales, en que hay inconvenientes con la coherencia entre los componentes y con la 
claridad escrita. 
 
Tabla 13. Evaluación del proyecto del grupo ENTOMOLOGÍA. 
Evaluación 1  
(Botánica) 
Pregunta 1 Algunas partes son coherentes y otras no. 
Porque el problema es lo mismo que el 
objetivo. Dicen casi lo mismo. (AB1)  
Pregunta 2 Hay mala ortografía en el título (AB2). La 
metodología está escrita con rareza, es como 
rara (AB3). 
Evaluación 1  
(Botánica) 
Pregunta 3 El problema está más o menos (AB4). La 
justificación hubiera podido ser más clara, más 
a fondo (AB5). La metodología no es 
coherente, no tienen claro lo que van a hacer 
(AB6). 
Evaluación 2 
(Cartografía) 
Pregunta 1 Tienen coherencia los componentes del 
proyecto, aunque no se ve una buena 
metodología. AC1 
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Pregunta 2 El problema y la justificación están más o 
menos y la metodología está poco entendible. 
AC2 
Pregunta 3  
Evaluación 3 
(Parámetros Fís-
Quí) 
Pregunta 1  
Pregunta 2 Está escrito con claridad. Solo la metodología 
está confusa. AF1 
Pregunta 3 El título, empieza con la palabra Estudio, 
quiere decir que va a hacer todo bien, y esto 
es solo un proyecto que nosotros estamos 
planteando (AF2). El problema, incita a 
investigar sobre el tema (AF3). La justificación, 
está bien (AF4). El objetivo: Estudiar la 
caracterización... lo mismo que el título. 
Debieron haber usado un verbo que fuera para 
nosotros, porque estudiar ya lo deben usar los 
científicos (AF5). En la metodología no saben 
que van a escoger, no hablan de materiales ni 
métodos que se utilizan, para qué sirven, se 
debió describir en tiempo futuro y ellos le 
escribieron en pasado (AF6). 
Fuente. El autor. 
 
En la tabla 14 se agrupan las respuestas producidas para evaluar el proyecto del grupo 
Parámetros fisicoquímicos. Cómo en el caso anterior, también hay afirmaciones que no 
gozan de sustento: la unidad de análisis AB7 y la AC4. Pero hay una mayor cantidad de 
unidades en las que se denota alguna intención de justificar afirmaciones.  
 
Llama la atención la respuesta que dio el grupo de Cartografía a la pregunta 1 (AC3). 
Exponen que no hay coherencia entre el problema y el objetivo, porque en el primero se 
nombra a la contaminación y en el segundo, no. Sin duda, esto es un argumento que 
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acude a una cuestión lingüística para tratar de demostrar la presunta incoherencia. Sin 
embargo, es claro que no comprenden las relaciones semánticas que hay entre los dos 
componentes mencionados. Trayendo a colación el objetivo planteado por el grupo 
evaluado, se observa que pretenden “Analizar la calidad…”, lo cual está estrechamente 
ligado a la preocupación por el agua contaminada. Por tanto, lo esgrimido por el grupo 
de Cartografía carece de validez.  
 
Otra argumentación deficiente sucede en la unidad AB12 perteneciente a la respuesta a 
la pregunta 3 del grupo de botánica. Allí se afirma que hay materiales y métodos pero 
que “no nos sirven a nosotros”. Primero, se puede entrever una intención de desaprobar 
la metodología. Segundo, dicha intención se manifiesta de una forma que muestra 
desatención hacia las instrucciones dadas para construir la metodología. También se 
puede inferir que el grupo de Botánica no comprende que la metodología debe 
corresponderse con un problema y un objetivo, pues dicen que “no nos sirven a 
nosotros”, expresión que podría indicar que les adjudican una función diferente a lo 
científico.  
 
Tabla 14. Evaluación del proyecto del grupo PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 
Evaluación 1 
(Botánica) 
Pregunta 
1 
Son coherentes. AB7 
Pregunta 
2 
Todo está escrito con claridad, aunque con algunos 
errores de ortografía. AB8 
Evaluación 1 
(Botánica) 
Pregunta 3 El problema no tiene mucho de problema, no hay 
mucha claridad (AB9). El problema no justifica bien 
con el objetivo (AB10). El objetivo está escrito con un 
verbo en infinitivo como se debe hacer (AB11). En la 
metodología Ellos ponen todos los materiales y las 
cosas que hay que hacer, pero no nos sirven a 
nosotros (AB12). 
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Evaluación 2 
(Cartografía) 
Pregunta 1 El objetivo no es coherente con el problema, porque 
en el primero dicen que se debe estudiar el agua para 
ver si está contaminada, pero en el objetivo no. Solo 
dicen el nombre de la quebrada, pero no qué se va a 
hacer. AC3 
Pregunta 2  
Pregunta 3 Presentan una buena metodología. AC4 
Evaluación 3 
(Entomología) 
Pregunta 1 Cada cosa tiene que ver con la otra. Están bien 
compuestos entre sí. AEn1 
Pregunta 2 Todo está escrito con claridad. La letra está bien. Se 
puede entender la cartelera. AEn2 
Pregunta 3 Todo está planteado bien. En especial la 
metodología, pues incluyeron los materiales y los 
métodos que va a usar en la cuenca (AEn3).  
Fuente: el autor. 
 
Por último, la unidad de análisis AEn3 muestra una afirmación que goza de una 
sustentación ponderable.  Afirman que “todo está planteado bien” y hacen énfasis en la 
metodología, resaltando los materiales (con qué hacer) los métodos (qué hacer) y la 
cuenca (en dónde hacer).  Por tanto, AEn3 fue ubicada bajo el indicador A1 de las 
competencias de la argumentación. 
 
En cuanto al grupo de Botánica, la evaluación que le hicieron a su proyecto está 
contemplada en la tabla 15.  Allí se resalta que las unidades de análisis AC7 y AF6, 
coinciden en que el objetivo y el problema están muy parecidos. Aunque no dan detalles, 
esto indicaría que los estudiantes que produjeron estas afirmaciones son en alguna 
medida conscientes de la importancia de diferenciar el problema del objetivo, y de la 
función de cada uno en el problema investigativo. Por tanto, no se podrían agrupar bajo 
algún indicador de la argumentación, pero sí bajo el indicador E6, de los aspectos 
epistemológicos de la naturaleza de la ciencia.  
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También coinciden las unidades AEn4 y AF7 en cuanto al título del proyecto, al afirmar 
que el título no es específico porque no se refiere al tema del grupo. Esto indica que 
también pueden agruparse bajo los indicadores E6 y E2. Además, pueden registrarse 
bajo el indicador A1, dado que usan un conocimiento (la coherencia o correspondencia 
entre el título y un proyecto de investigación), que se puede denominar como científico, 
para sustentar su afirmación.  
 
 
 
Tabla 15. Evaluación del proyecto del grupo BOTÁNICA. 
Evaluación 1 
(Cartografía) 
Pregunta 
1 
No se entiende nada de lo que ellos investigaron. 
AC5 
Pregunta 
2 
Falta claridad. AC6 
Pregunta 
3 
El problema no explica nada y el objetivo menos. Los dos 
parecen lo mismo (AC7). Lo que se explica más o menos 
es la metodología (AC8). La justificación está bien (AC9). 
Evaluación 2 
(Entomología) 
Pregunta 
1 
No, porque el título no es específico para el tema que le 
tocó a ellos (AEn4). 
Pregunta 
2 
Sí está escrito con claridad (AEn5).  
Pregunta 
3 
La justificación esta como muy corta entonces no se 
entiende bien lo que quieren decir. Los otros están bien 
(AEn6). 
Evaluación 3 
(Parámetros 
Fís-Quí) 
Pregunta 
1 
El problema está muy parecido al objetivo (AF6). El título 
no especifica, no se refiere al tema que es la botánica 
(AF7). 
Pregunta 
2 
Está escrito con claridad (AF8). 
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Pregunta 
3 
En la metodología pusieron las muestras que se debían 
recolectar, cómo se va a recolectar, pero no en donde se 
va a hacer (AF9).  
Fuente: el autor. 
 
Por último, se debe resaltar la respuesta a la pregunta 3 que dio el grupo de parámetros 
físico-químicos. En ella, se evalúa la metodología mostrando que falta decir en dónde se 
ejecutará. Por tanto, la unidad correspondiente (AF9) se podría agrupar también bajo los 
indicadores E2 y E6, pues reconocen características de lo científico y procesos propios 
de la ciencia. Además, también se podría agrupar bajo el indicador A1, pues usa los 
criterios de construcción de metodología para sustentar lo dicho. 
 
La evaluación realizada al proyecto de la Cartografía social está en la tabla 16. Allí se 
muestra un grupo de unidades de análisis (AB13, AB14, AB15, AB16, AB17, AB19, 
AEn7) que denotan la falta de carácter científico de los planteamientos que componen el 
trabajo. Este conjunto permite inferir que los estudiantes que las produjeron tienen una 
concepción adecuada acerca de lo que es o no es científico. Por tanto, se les puede 
agrupar bajo el indicador E2, de los aspectos epistemológicos de la NdC.  
 
Además, algunas contienen argumentos sencillos. La AB13, AB14 y AB15 se podrían 
agrupar en el indicador A4, dado que son conclusiones contrarias a lo mostrado por sus 
compañeros. Para el caso de las unidades AEn8 y AEn9, se agrupan en el indicador E2, 
pues hacen visible la ausencia de las características de un objetivo de investigación, es 
decir, que en sus concepciones de NdC reconocen rasgos de lo científico. En particular, 
saben que un objetivo no debe ser una opinión personal o subjetiva y, en cambio, 
direcciona lo que se hace en una investigación. Más aún, por estas razones las dos 
unidades son también se pueden agrupar bajo el indicador E7, pues los criterios para la 
construcción de un objetivo son usados para invalidar el planteamiento de los otros.  
 
Por último, las unidades AEn7 y AF13, resaltan que hace falta la metodología. Con esto 
demuestran que son conscientes de los procesos y de los componentes que debe 
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contener un proyecto de investigación y, además, se apresuraron a registrar la ausencia. 
Así las cosas, se puede agrupar a estas dos unidades bajo el indicador E6 y el E7. 
 
Tabla 16. Evaluación del proyecto del grupo CARTOGRAFÍA SOCIAL 
Evaluación 1 
(Botánica) 
Pregunta 
1 
No son coherentes. Solo habla de la quebrada es 
muy bonita, pero no dan razones de porque se debe 
investigar (AB13). Dicen que se deben plantar 
árboles, pero la quebrada ya tiene árboles (AB14). 
Ellos deberían basarse en mapas, o en cómo llegar 
allá. No dan buena información. AB15 
Pregunta 
2 
No está escrita con claridad. Están dando como un 
mensaje para cuidar la quebrada AB16. 
Pregunta 
3 
No están escritos con los criterios. Por ejemplo, el 
objetivo está mal escrito porque no usa un verbo en 
infinitivo (AB17). Muy bonita la cartelera pero el 
contenido no es correspondiente (AB18). 
Evaluación 2 
(Entomología) 
Pregunta 
1 
No tiene título. Se puede decir que son coherentes, 
pero no hay metodología. AEn7 
Pregunta 
2 
No está escrito con claridad. Por ejemplo, el objetivo 
no muestra lo que van a hacer, sino que lo 
describen muy subjetivamente. AEn8 
Pregunta 
3 
No, porque en el objetivo se ve lo que piensan, lo 
que opinan de la quebrada, pero no lo que quieren 
hacer. AEn9 
Evaluación 3 
(Parámetros Fís-
Quí) 
Pregunta 
1 
No hay título para expresar lo que se va a leer. No 
hay coherencia. AF10 
Pregunta 
2 
Está bien escrita pero no se entiende lo que quieren 
decir. AF11 
Pregunta 
3 
El problema está muy enredado. No se entiende lo 
que quiere decir (AF12).La justificación está bien 
pero el objetivo no. Falta la metodología (AF13). 
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7.1.3 Etapa 3. Explicar. Esta Etapa también consta de dos actividades. En una los 
estudiantes deberán elaborar explicaciones para sustentar sus resultados. En la otra, 
deben socializar sus resultados y las explicaciones. 
 
a. Resultados y Explicación (4 horas). El docente expuso diferentes formas de organizar 
datos en ciencias, como tablas, gráficos, dibujos, entre otros. Basándose en estas 
herramientas y otras que los estudiantes conocieran o consultaran, cada grupo de 
investigación organizó la información que obtuvo después de ejecutar la metodología. 
 
Explicaron sus resultados. Para esto, el docente recordó a los estudiantes que la 
metodología fue planteada para cumplir el objetivo propuesto y, por tanto, los resultados 
deben pensarse también en este sentido. Además, el docente planteó las preguntas: 1. 
¿Qué relación tienen los resultados del componente estudiado con las características de 
la cuenca?  2. ¿Por qué el componente estudiado es importante para el funcionamiento 
de la cuenca? 3. ¿Cómo se comportaría la cuenca hidrográfica, si no existiera o se 
deteriorara el componente estudiado? 4. ¿Cómo se relaciona el componente estudiado 
de la cuenca con los potreros, cultivos, y los insumos que se usan para su 
mantenimiento? 5. ¿Cómo influyen las personas en esta relación? 6. ¿Cómo pueden 
afectarse las personas por esta relación? 
  
Para la realización de esta actividad, se dio autonomía a los estudiantes en varios 
sentidos. Primero, el docente abrió un espacio para asesorar a cada grupo, tanto en las 
horas de clase como en momentos fuera de clase. Por otro lado, el docente dio las 
anteriores instrucciones, pero aclaró que ellos podían hacer énfasis en cualquier hallazgo 
que les llamara la atención. También, que las preguntas dadas solo tienen una intención 
orientadora, y que tenían libertad para basarse en otras formas encontradas en otras 
fuentes. 
 
b. Socialización de resultados (2 horas). Cada grupo tuvo entre 5 y 10 minutos para 
socializar sus resultados. La exposición incluyó mostrar de nuevo los componentes 
planteados en la Etapa 2. Para esto, a cada grupo se le dio a conocer la evaluación que 
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se hizo a su proyecto, para que hicieran reformas que consideraran necesarias, con la 
ayuda del docente.  Los que escucharon, debieron construir preguntas, 
cuestionamientos, observaciones y sugerencias, para estimular la atención respetuosa a 
otros puntos de vista y la argumentación de los que exponen.  
 
RESULTADOS PARA LA ETAPA 3. 
 
Resultados, análisis y socialización 
 
En la figura 13 se muestran los resultados presentados por el grupo de los Parámetros 
Físico-Químicos. De manera general, se puede observar que los estudiantes usan un 
lenguaje propio de la ciencia para expresar lo encontrado. 
 
Figura 14. Resultados presentados por el grupo Parámetros Físico-Químicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
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Además, muestran datos que son congruentes con lo planteado en el proyecto. Por tanto, 
lo que se ve en la figura es una unidad de análisis (TF1) que se puede agrupar bajo los 
indicadores E2, pues reconocen características propias de lo científico. También bajo el 
E6, pues presentan los resultados como un elemento básico de una investigación, es 
decir, coherente con sus demás componentes y sometidos a la delimitación de la misma. 
 
En cuanto a la explicación de resultados, los estudiantes del grupo respondieron las 
preguntas propuestas por el docente, y las respuestas se encuentran en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 17. Respuestas para explicar resultados en la investigación de Parámetros Físico-
Químicos. 
Pregunta  Respuesta  
1. ¿Qué relación tienen los 
resultados del componente 
estudiado con las características 
de la cuenca?  
La relación entre los resultados y las 
características de la cuenca es que observamos 
cómo y en qué lugar se encuentra la cuenca y así 
mismo nos podemos imaginar cómo se 
encuentran los componentes, si el lugar es limpio 
entonces los componentes también pueden 
estarlo. TF2 
2. ¿Por qué el componente 
estudiado es importante para el 
funcionamiento de la cuenca?  
Cada componente que estudiamos cumple un 
papel muy importante en la cuenca, ya que cada 
uno hace que se mantenga viva. TF3 
3. ¿Cómo se comportaría la 
cuenca hidrográfica, si no 
existiera o se deteriorara el 
componente estudiado? 
Si se deteriorara alguno de los componentes, 
básicamente la cuenca quedaría en un estado 
muy contaminable o tal vez hasta desaparecería. 
TF4 
4. ¿Cómo se relaciona el 
componente estudiado de la 
cuenca con los potreros, 
Se relacionan en que como hay potreros muy 
cerca de la cuenca, las personas fumigan, 
queman, etc. Y esto hace que la cuenca se afecte 
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cultivos, y los insumos que se 
usan para su mantenimiento? 
porque empiezan a deteriorar sus componentes. 
TF5 
Pregunta  Respuesta  
5. ¿Cómo influyen las personas 
en esta relación? 
Las personas son las que más influyen porque son 
las dueñas de esos potreros o cultivos cercanos, 
es decir, que de ellos depende si la cuenca vive o 
no. TF6 
6. ¿Cómo pueden afectarse las 
personas por esta relación? 
Las personas seríamos muy afectadas si por culpa 
de los insumos o quema se secara la cuenca ya 
que es de la que proviene el agua del acueducto 
de la comunidad de Valencia. TF7 
Fuente. El autor. 
 
Lo que se muestra en la tabla 17 evidencia que los estudiantes no fueron capaces de 
relacionar los resultados encontrados con otros aspectos de la cuenca AguasClaras. Es 
decir, no fueron capaces de producir explicaciones. Produjeron inferencias muy 
generalizadas, sin tener en cuenta los datos que obtuvieron. Sin embargo, las unidades 
de análisis allí registradas dan cuenta de algunos asuntos rescatables. Por ejemplo, en 
las unidades TF5, TF6 y TF7, se muestra que los estudiantes reconocen la presencia de 
acciones humanas (fumigaciones y quemas), la responsabilidad de los humanos en el 
estado de la cuenca, y el futuro de la misma y de la comunidad que depende de ella. 
Esto es evidencia de que reconocen dimensiones éticas, sociales, económicos y 
ambientales en cuestiones relacionadas con productos de la ciencia (insumos agrícolas) 
y realizan juicios en función del mejoramiento de la calidad de vida.  
 
Además, los estudiantes de este grupo produjeron una conclusión: “En conclusión de la 
investigación que realizamos nos dimos cuenta que la cuenca hidrográfica está en buen 
estado y puede seguir siendo consumida por los habitantes de Valencia y sus 
alrededores (TF8)”. Esta unidad de análisis muestra que el grupo, en sus resultados, 
quisieron resaltar que se cumplió el objetivo propuesto. Sin embargo, se puede afirmar 
que no cumplieron su propósito, pues en la conclusión no usaron los datos obtenidos 
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(acerca del pH o la transparencia, por ejemplo) para respaldar su conclusión. 
Concluyeron con base a justificaciones insubstanciales como “buen estado” o “nos dimos 
cuenta”. 
 
Al momento de socializar los resultados, el grupo Parámetros físico-químicos presentó 
una cartelera (Figura 14). Aunque pueda parecer una obviedad, esta acción podría 
suponer que, entre sus concepciones, contemplan la necesidad de brindar la mejor 
comunicación de sus hallazgos al público. Por lo que podría vislumbrarse como una 
unidad de análisis (TF9) relacionada a los indicadores S10 y S12, que tratan los valores 
propios de una comunidad científica y el carácter humano de la ciencia, respectivamente. 
 
Sin embargo, la socialización fue, en extremo, superficial. Solo leyeron lo que estaba en 
la cartelera. Además, no hubo preguntas, cuestionamientos ni algún otro tipo de aporte 
de quienes escuchaban.  
 
Los resultados presentados por el grupo Botánica, se muestran en la figura 15. Se puede 
observar que no es una tabla que brinde la suficiente información para el lector. No se 
sabe qué indican los datos, pues las filas y las columnas no tienen algún tipo de 
nomenclatura. Solo se presume que los datos se refieren a los tres puntos de muestreo, 
como se menciona en la metodología, y a la diversidad de plantas, como se propuso en 
el objetivo. Pero sin las presunciones que hace el lector, no es posible comprender la 
tabla, al menos, de manera escasa. Por lo que se puede afirmar que, en esta unidad de 
análisis (TB1), se encuentra un objeto que carece de las características propias de lo 
científico.  
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Figura 15. Cartelera presentada en la socialización de resultados del grupo Parámetros 
Físico-Químicos 
 
Fuente. El autor 
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Figura 16. Resultados presentados por el grupo Botánica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
 
Esto se evidencia aún más si se compara con lo mostrado en la figura 13, en donde sí 
hay la suficiente y adecuada información para comprender los datos. Aún más, de lo 
mostrado en dicha figura, se puede inferir qué pretendía la investigación, y esto, es 
posible cuando hay un alto grado de coherencia con los otros componentes. Por otro 
lado, las explicaciones surgidas a partir de los resultados de la investigación de botánica 
se muestran en la tabla 18. Allí se observa una similar situación a lo mostrado en la tabla 
18.  
 
Tabla 18. Respuestas para explicar resultados en la investigación de Botánica. 
Pregunta  Respuesta  
1. ¿Qué relación tienen los 
resultados del componente 
estudiado con las 
características de la cuenca?  
Los resultados de cada punto de muestreo sirven 
para observar la diversidad de plantas que hay en 
el lugar. TB2 
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Pregunta Respuesta 
2. ¿Por qué el componente 
estudiado es importante para el 
funcionamiento de la cuenca?  
Porque la parte de las plantas se mantiene de esa 
agua, aparte le da sombra las plantas a la 
quebrada y conservan el lugar por la humedad que 
guardan. TB3 
3. ¿Cómo se comportaría la 
cuenca hidrográfica, si no 
existiera o se deteriorara el 
componente estudiado? 
Pues se cree que se secaría, el lugar no sería 
húmedo, y pues el terreno ya no funcionaría bien. 
TB4 
4. ¿Cómo se relaciona el 
componente estudiado de la 
cuenca con los potreros, 
cultivos, y los insumos que se 
usan para su mantenimiento? 
La quebrada pasa por un potrero y pues las plantas 
conservan los alrededores. TB5 
5. ¿Cómo influyen las personas 
en esta relación? 
Mal, las personas dejan residuos plásticos 
afectando la cuenca y obviamente las plantas. TB6 
6. ¿Cómo pueden afectarse las 
personas por esta relación? 
Al no cuidarla, la población se queda sin agua ya 
que esta cuenca es la que sostiene como 
acueducto a Valencia. TB7 
Fuente. El autor. 
 
Para dar respuestas a las preguntas, los estudiantes de botánica tampoco usaron los 
datos colectados. Tampoco se hace alusión al objetivo propuesto. Esto indica que no hay 
competencia en los estudiantes para relacionar sus datos con otras características de la 
cuenca. Es decir, que no fueron competentes para producir explicaciones de sus 
resultados. 
 
Sin embargo, también hay algunas expresiones que se consideran de utilidad analítica. 
La unidad TB3, indica que los estudiantes son conscientes de la interdependencia de las 
plantas y el cuerpo de agua. Ellos explican la conservación del lugar, gracias a la 
92 
 
capacidad de las plantas de conservar la humedad y proveer sombra. Por tanto, la unidad 
se puede clasificar bajo el indicador A1, al igual que la unidad TB4. 
 
Para el caso de las unidades TB6 y TB7, no se pueden agrupar bajo indicadores de los 
sistemas categoriales, pero son evidencia de que construyen juicios que llaman la 
atención sobre las acciones lesivas de las personas en la cuenca. 
 
Al momento de socializar, el grupo no presentó ningún tipo de ayuda visual. Quien fue 
designado para exponer, solo leyó de un informe escrito en hojas tamaño carta. Esta 
situación implica que en el grupo no hubo una verdadera intención de comunicar 
adecuadamente los resultados. Por ende, se denota una concepción inadecuada en 
cuanto a los valores propios de una comunidad científica y en cuanto al carácter humano 
de la ciencia.  
 
En la exposición se presentaron de nuevo los componentes planteados en la etapa 
anterior. Después, el expositor leyó algunos datos de la tabla, pero no quedó claro si se 
trataban de porcentajes, de índices de diversidad o de otra cosa. Sin estar clara la 
naturaleza de los datos, su explicación solo fue reflejo de lo que ya se comentó acerca 
de la tabla 16. Es decir, que solo se mostraron algunas generalidades que no se basaron 
en ningún dato. Por último, cabe decir que tampoco hubo intervención alguna de los que 
escuchaban.  
 
En cuanto al grupo de cartografía social, debe aclararse que acogieron la evaluación 
realizada en la etapa anterior y replantearon el problema, la justificación y el objetivo. 
Estos se presentan en la figura 16.  
 
Como se puede ver, el problema (TC1), la justificación (TC2) y el objetivo (TC3) son más 
acordes a los criterios planteados para su construcción en la etapa anterior. Siendo así, 
los tres son unidades que se pueden agrupar bajo los indicadores E2 y E6. Además, esta 
reconstrucción basada en la evaluación y en la asesoría (TC4), es síntoma de que fueron 
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más conscientes de los valores propios de una comunidad científica, lo que permitiría 
agruparla bajo el indicador S10. 
 
Figura 17. Planteamientos del grupo Cartografía social 
 
Fuente. El autor 
 
Teniendo claro lo anterior, cobran más sentido los resultados presentados por el grupo 
Cartografía social, que se muestran en las figuras 17 y 18. En la primera, se muestran 
los resultados de una encuesta para conocer las relaciones de las personas con 
AguasClaras. En la otra, un mapa construido por ellos a partir de los datos de las 
encuestas, las observaciones y el conocimiento previo.  
 
En la figura 17 se puede observar que los estudiantes usan tablas y gráficos para 
organizar y mostrar la información. Cualquier lector con un mínimo conocimiento de 
estadística podría reconocer la nomenclatura de las tablas e interpretar las barras, los 
círculos, y los datos que allí se muestran. Esto quiere decir que poseen características 
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inherentes a lo científico. Por tanto, se puede decir que dicha figura constituye una unidad 
de análisis (TC5) que se puede agrupar bajo los indicadores E2 y E6.  
 
Figura 18. Resultados presentados por el grupo Cartografía social 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
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La figura 18 muestra un mapa construido por los estudiantes. Allí se muestra una 
ubicación de la quebrada respecto a varias fincas de la zona. Además, tiene 
convenciones que dejan entrever las relaciones que hay entre los productos humanos, 
sus acciones y la cuenca. Entonces, este mapa es una unidad de análisis (TC6) que 
también debe ser agrupada en los indicadores E2 y E6. También se podría ubicar bajo 
el indicador S12, pues la intención de dar claridad a lo que aparece en el mapa, devela 
la concepción de que la ciencia es un producto humano y debe ser mostrada de manera 
que sea accesible para otros seres humanos. 
 
En cuanto a las preguntas para explicar los resultados, el grupo no presentó respuestas. 
Al ser cuestionados por ello, dijeron que no encontraron relaciones entre lo que ellos 
estudiaron y los componentes mencionados. 
 
Para la socialización, el grupo de cartografía presentó los elementos planteados en la 
etapa anterior y los resultados. Hicieron una descripción del recorrido del cuerpo de agua 
desde el nacimiento hasta la desembocadura. Como ayuda visual, mostraron una 
cartelera con el mapa (figura 18), que fue descrito por los estudiantes, y en la que se 
realzó la manera en que las personas se relacionan con el cuerpo de agua: “estas son 
las fincas y las casas alrededor. En algunas usan bebederos y en otras no. En otras 
sacan el agua para su consumo (TC7)”, dijo el expositor, señalando en el mapa. Esto 
indica que, aunque no hicieron explicaciones con base en sus resultados, el mapa 
construido sirvió para cumplir el objetivo propuesto. Por tanto, esta unidad de análisis se 
ubicar en los indicadores E2 y E6, porque da cuenta de la coherencia entre los resultados 
y los demás componentes del proyecto.  
 
El grupo de Entomología no presentó resultados. 
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Figura 19. Mapa de la cuenca Aguas Claras elaborado por el grupo Cartografía social. 
 
Fuente. El autor 
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7.1.4 Etapa 4. Elaborar.  En esta etapa se pretendió que se aplicara lo aprendido durante 
los procesos investigativos para evaluar el desempeño de los grupos. Para esto, se le 
pidió a cada grupo que escogiera un representante. A ese estudiante se le solicitó que 
en un audio respondiera: 
 
1. Describa como fue el trabajo colaborativo en su grupo. 
2. ¿Cuál fue el grupo que mejor trabajó? ¿Por qué? 
3. ¿Cuál fue el grupo que menos calidad tuvo en su trabajo? ¿Por qué? 
 
RESULTADOS PARA LA ETAPA 4. 
 
La evaluación realizada por los representantes de cada grupo se resume en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 19. Evaluación realizada por los representantes de cada grupo. 
Grupo Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3.  
Parámetros 
físico-químicos 
Fuimos un grupo 
muy unido, 
colaboramos 
mucho, cada uno 
puso sus ideas en 
crítica, cada uno 
se desempeñó 
muy bien y 
tuvieron un buen 
punto de vista 
sobre la ciencia. 
AF1 
El de nosotros fue 
el mejor grupo. 
Elaboramos todo 
como nos 
pidieron. Se ve 
que si uno quiere 
las cosas se 
hacen como son. 
AF2 
El de peor 
desempeño fue el 
de geografía. Se vio 
un grupo desunido, 
no plantearon las 
cosas como se 
debía, sin tener en 
cuenta lo que dijo el 
profesor, y parece 
que cada uno 
trabajó por su lado. 
AF3 
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Grupo Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3.  
Botánica No hubo buen 
trabajo. No hubo 
colaboración en 
todo. Lo dejaron 
casi todo en 
manos de una o 
dos personas. 
AB1 
El mejor fue el de 
físico-químicos. 
Siempre se vio 
colaboración en 
todos. Siempre 
hubo exposiciones 
buenas y 
presentaron 
argumentos 
sólidos. AB2 
Los de cartografía 
casi no me gustó el 
trabajo, no hubo 
nada conciso. En 
macroinvertebrados 
no vi tampoco 
trabajo. AB3 
Cartografía 
social 
Primero 
comenzamos 
bien. Cada uno 
hizo lo que tocaba. 
Pero en algunas 
veces estuvimos 
como 
desordenados. 
Pero cuando nos 
llegó el momento 
de hacer la 
cartelera faltó una 
compañera y nos 
tocó hacer otras 
cosas que 
quedaron mal. 
AC1 
El grupo que mejor 
lo hizo fue el de 
físico químicos, 
porque ellos 
sacaron bien todo 
lo que tenían, 
investigaron bien y 
se ayudaron en 
grupo. AC2 
Fue el de botánica, 
nos pasó parecido a 
nosotros, no sé qué 
dificultades 
tuvieron, pero 
parece que nos e 
pudieron expresar 
bien. AC3 
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Grupo Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3.  
Entomología El trabajo 
colaborativo fue 
bueno, aunque no 
todos aportaron 
igual. AEn1 
El grupo de mejor 
desempeño fue el 
de físico-químicos. 
Porque analizaron 
bien, plantearon 
buenas cosas me 
gustó la 
metodología y 
fueron muy 
acordes con lo que 
dijeron. AEn2 
El de menor 
desempeño fue el 
de geografía. Faltó 
colaboración, no 
tenían la historia, no 
tenían casi que 
ponerle a la 
cartelera. Les faltó 
un poquito más de 
empeño ponerles a 
las cosas, porque 
les pareció 
aburrido. AEn3 
Fuente: el autor. 
 
Todas las unidades de análisis mostradas en la tabla 19, contienen concepciones 
relacionadas con las comunidades científicas y los científicos. Indican que los 
estudiantes reconocen los valores propios de los científicos y de las comunidades 
científicas, por lo que se pueden clasificar bajo el indicador S10. También se pueden 
agrupar bajo el S11 porque identifican una dimensión axiológica de la ciencia y en el S12 
porque reconocen su trabajo como un producto humano. Las unidades AF3, AB3, AC3 y 
AEn3, también se podría clasificar bajo el indicador PC1, pues los estudiantes destacan 
allí la falta de consenso para el trabajo en equipo. 
 
Por otro lado, las unidades de análisis AF2, AC2, AB2 y AEn2, concuerdan en destacar 
al grupo de Parámetros físico-químicos como el de mejor desempeño. Por tanto, se 
pueden clasificar también bajo el indicador S8 y S9, pues evidencian que hay un 
reconocimiento de las condiciones adecuadas y de un contexto facilitador para la 
producción de ciencia. 
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7.1.5 Etapa 5. Evaluar. Aunque se menciona al final, esta E se presenta durante toda la 
secuencia, pues en cada etapa hay actividades de reflexión individual y grupal, que llevan 
a mejorar los planteamientos de cada actividad. Entre una y otra, el docente se basó en 
lo registrado para orientar y hacer precisiones respecto a los aspectos epistemológicos 
y sociológicos de la naturaleza de la ciencia. Además, después de terminada la cuarta 
etapa, cada estudiante escribió una reflexión sobre si ha cambiado su visión sobre: 
 
 Cómo se hace la ciencia 
 Cómo trabajan los científicos 
 La relación entre ciencia, tecnología y la sociedad 
 Diferencia entre el conocimiento científico y otras formas de conocimiento 
 
RESULTADOS PARA LA ETAPA 5 
 
En este caso, las unidades de análisis no se muestran según el grupo de investigación, 
pues se produjeron individualmente. 
 
La totalidad de los estudiantes expresa que cambió su visión sobre Cómo se hace la 
ciencia, después del ejercicio de investigación. Sin embargo, no todos expusieron 
razones que evidenciaran su pensamiento. 
 
De las expresiones que se destacan, está la hecha por el estudiante 1 (Figura 8). El 
estudiante tenía confusiones en las que mezclaba lo científico con lo mágico, lo que 
queda en evidencia cuando dice “la ciencia era tener pócimas en frasquitos…”. Después, 
reconoce un mayor espectro de acción de la ciencia: “trata de investigar muchas cosas”. 
Es decir, que la demarcación de la misma cambió en sus concepciones, y dicho cambio 
le permitió al estudiante dar una definición un poco más adecuada de la ciencia. Por 
tanto, esto constituye una unidad de análisis que se puede enmarcar en el indicador E1, 
de los aspectos epistemológicos de la NdC.  
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Figura 20. Cambio de Cómo se hace la ciencia en el estudiante 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
 
Otras unidades de análisis que muestran un cambio hacia una mejor definición de la 
ciencia, son las producidas por los estudiantes 5, 7, 8, 9 y 10. Sin embargo, no todos 
enfocan su nueva visión de la misma manera. El 5 y el 7 ampliaron su demarcación, 
mientras que 8, 9 y 10, expusieron una mayor claridad en los procesos que se dan en la 
ciencia. Esto quiere decir que lo dicho por estos cinco estudiantes también se puede 
agrupar bajo el indicador E1. 
 
En cuanto a Cómo trabajan los científicos, también resultó que todos los estudiantes 
expresan que su concepción cambió después del ejercicio de investigación. Pero no 
todos expresaron de manera clara en qué cambió.  
 
En el estudiante 2, hay un viraje desde el quehacer del científico como trabajo individual, 
de laboratorio y exclusivo, a otra en donde se le visualiza como algo alcanzable para 
cualquier persona y que se hace de manera colaborativa.  
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Figura 21. Cambio de Cómo trabajan los científicos en el estudiante 2 
 
Fuente. El autor 
 
En cuanto a lo colaborativo, coincide con lo expresado por el estudiante 1: “… hacen 
grupos de trabajos y dialogan, llegan a conclusiones sobre las cosas que están 
investigando”, lo cual se muestra en la siguiente figura.  
 
Figura 22. Cambio de Cómo trabajan los científicos en el estudiante 1 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
 
Estas aseveraciones de los estudiantes podrían agruparse bajo los indicadores S8 y S9, 
pues en ellas se muestra el reconocimiento del diálogo, la interacción la colaboración, 
además de la no exclusividad del laboratorio, como condiciones y características de un 
contexto en el que se facilita la producción de ciencia. También se pueden agrupar en el 
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indicador S10, pues reconocen allí valores propios de los científicos y de las 
comunidades, cuando desvirtúan la individualidad en el quehacer científico, y resaltan lo 
colectivo. También en el S11, pues se puede inferir que comprenden la imposibilidad de 
hacer ciencia en ausencia de valores como el respeto y la escucha del otro. Por último, 
también se pueden agrupar bajo el indicador S12, pues resaltan al científico como 
alguien que es más humano que lo que pensaban antes, cuando expresan que no trabaja 
encerrado, en un laboratorio, como un ser extraño.  
 
En el indicador S12 también se puede agrupar lo dicho por los estudiantes 4, 5, 6 y 7, 
pues allí desmitifican la figura inalcanzable del científico, y lo conciben como alguien con 
características tan humanas como las de ellos mismos. 
 
Respecto a la Relación entre ciencia, tecnología y sociedad, solo los estudiantes 4, 9 y 
10, manifiestan que no cambió su visión. De los demás, se resalta la respuesta dada por 
el estudiante 7, que se muestra en la siguiente figura. Allí se muestra consciencia de que 
la ciencia y la tecnología son necesarias y complementarias entre sí. Además, que los 
productos de la ciencia se dan a conocer, que no se quedan escondidos, y así, la 
sociedad juzga y tiene que conocer lo que se hizo o descubrió. Lo anterior, indica una 
concepción de ciencia como producto humano, por lo que lo mostrado en la imagen se 
puede agrupar bajo el indicador S12. Además, la misma da a entender que el estudiante 
es capaz de dar una definición más adecuada de ciencia, pues no la muestra como un 
hecho aislado de la tecnología y la sociedad. Por tanto, se le puede ubicar en el indicador 
E1. 
 
En las respuestas de los estudiantes 1, 2 y 8, se encuentran situaciones similares a las 
del estudiante 7, por lo que también se ubican en los indicadores E1 y S12. No así con 
los estudiantes 3, 5, 6 y 11, quienes afirman que sí cambió su visión, pero su respuesta 
es sustentada de manera superficial, confusa o contradictoria.  
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Figura 23. Cambio de la Relación Ciencia, Tecnología y Sociedad en el estudiante 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
 
Por ejemplo, lo respondido por el estudiante 6 muestra que su visión cambió a una más 
inadecuada. En un principio no era muy clara su visión de la relación en cuestión, pero 
admitía su existencia: “pensaba que pues esas tres cosas eran necesarias para cada 
una”. Sin embargo, esa visión cambió, negando lo anterior: “ahora pienso que no es 
necesario, son cosas por aparte, algo muy diferente…”. 
 
Figura 24. Cambio de la Relación Ciencia, Tecnología y Sociedad en el estudiante 6 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
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En relación a la Diferencia entre conocimiento científico y otros tipos de conocimiento, se 
encontró que los estudiantes 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 y 9, afirmaron que su visión cambió. Como 
en las anteriores respuestas, varias de ellas carecen de un sustento apreciable. Dentro 
de las destacables se encuentra, de nuevo, lo dicho por el estudiante 1. 
 
Figura 25. Cambio en la Diferencia entre el conocimiento científico y otros tipos de 
conocimiento en el estudiante 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. El autor 
 
Allí el estudiante demuestra que la construcción de conocimiento científico requiere de 
diferentes pruebas. Es decir, tiene presente que el conocimiento científico es aquel que 
proviene de conclusiones que se han validado lo suficiente. Esto es reforzado cuando se 
refiere a otros tipos de conocimiento como algo que se transmite de quien más sabe a 
quién pregunta, y a esto le resta validez diciendo “eso es solo como una suposición”. 
Aunque puede haber otros aspectos más evidentes para señalar la diferencia, lo 
expresado resulta adecuado. Por tanto, esto se puede agrupar bajo el indicador E3. 
 
En las respuestas de los otros estudiantes que manifestaron un cambio en su visión 
respecto a la diferencia mencionada, se encontraron expresiones confusas y otras que 
denotan concepciones inadecuadas.  
106 
 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
8.1 CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta el análisis de resultados, se puede concluir que las concepciones de 
NdC y la argumentación de los estudiantes, fueron influidas de forma heterogénea 
durante la secuencia didáctica. Esto implica que un análisis como el planteado en este 
trabajo, puede arrojar una visión más fidedigna de cómo cada etapa influye en el 
aprendizaje de los estudiantes. Por tanto, también se puede afirmar que se dan más 
detalles para que en un futuro la secuencia sea resignificada y genere más impacto. Esto 
llama la atención sobre la cuestión de si evaluar a los estudiantes “antes y después” de 
una secuencia, es tan formativo como hacerlo “durante” una secuencia. En este trabajo, 
se plantea que es más formativo de la segunda forma. 
 
La actividad llamada Visita a la cuenca, de la Etapa 1, fue significativa en cuanto a la 
generación de argumentos en los estudiantes, aunque estos no gozaran de gran 
profundidad. Es claro que cuando se enfrentaron a la necesidad de buscar y describir 
relaciones entre los componentes de la cuenca, se observaron afirmaciones sustentadas 
en pruebas y justificaciones, y matizadas con escenarios hipotéticos surgidos de su 
experiencia. En la misma etapa, estudiar los relatos autobiográficos de los 
investigadores, sirvió para que los estudiantes tuvieran concepciones adecuadas en 
cuanto al reconocimiento de los elementos básicos que deben estar presentes en una 
investigación. 
 
La actividad llamada Lluvia de resúmenes, de la Etapa 2, sirvió casi exclusivamente para 
que los estudiantes reconocieran características de lo que se puede denominar científico 
y en igual medida, los procesos básicos de una investigación científica. Esto indica que 
los resúmenes de artículos científicos son documentos que pueden ser de gran 
importancia para generar una mejor comprensión de cómo funciona la ciencia 
internamente. De esta misma etapa, en las actividades referidas al problema, la 
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justificación, el objetivo y la metodología, los cuatro grupos hicieron planteamientos que 
evidencian el reconocimiento de características de lo científico y el reconocimiento de los 
procesos básicos de una investigación científica. Además, durante las discusiones dadas 
para plantear cada elemento, los estudiantes en general esgrimieron argumentos básicos 
para decidirse por los más adecuado. 
 
A la hora de, cada grupo, evaluar los planteamientos de los otros grupos (actividad 
socialización/evaluación de proyectos), hubo juicios sin sustento y con sustento en 
proporciones similares. Cuando se sustentó, se hizo con base a argumentos básicos 
(indicador A1). 
 
Los estudiantes reconocen condiciones adecuadas para que se pueda producir la ciencia 
y los valores que esta acarrea. Denotaron presencia o falta de responsabilidad y de 
trabajo colectivo, lo cual indica concepciones adecuadas de la sociología de la ciencia. 
 
En general, según la autoevaluación hecha en la última actividad, los estudiantes 
reconocen que cambió su percepción acerca de la ciencia, de los científicos y de la 
diferenciación del conocimiento científico de otros tipos de conocimiento. Sin embargo, 
no todos argumentaron y/o describieron de manera adecuada ese cambio que dicen 
haber percibido. 
 
8.2 RECOMENDACIONES 
 
En cuanto a las recomendaciones, se considera que futuras investigaciones deben hacer 
lo posible para promover la interacción de los estudiantes con instituciones y personas 
dedicados a la investigación. Sin duda, esto generaría que sus concepciones se puedan 
acercar mejor a la sociología interna y externa de la ciencia. 
 
Tomando precauciones para no atomizar el proceso de indagación en las concepciones 
de los estudiantes, se considera que sería de gran interés realizar secuencias didácticas 
particulares para cada uno de los elementos necesarios (problema, objetivo). Esto pues, 
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para la construcción de cada uno se cumple un proceso que es similar al todo, aunque 
pueda tener sus particularidades. 
 
La ejecución de este tipo de secuencias sería más benéfica si se diera en un enfoque 
curricular por proyectos o algún similar, con el que no cuenta la I. E. San Agustín. Por tal 
razón, el quehacer académico se encuentra disgregado, y es dificultoso generar la 
confluencia necesaria del esfuerzo de los estudiantes en el proceso de indagación. 
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Anexo A. Carteleras presentadas por cada grupo para socializar el proyecto 
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